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Ekstrakt: Fokuseringen pa kjemisk vannrensing vil bli gkt med de nye vannforskriftene i Norge. Krav til
prosesstabilitet, rensegrad, rest kjemikalier og gkonomi vil gke med tiden. Sanntids prosesstyring vil veere
den eneste konkurrerbare metoden i fremtiden. Mens andre sanntidsstyringsmetoder krever ngyaktige
matematiske likninger for & modellere virkeligheten, kan fuzzy design takle motsigelser 1 menneskelig sprak
og logikk. Fuzzy logikk tilbyr et rammeverk for integrering av informasjon fra operatgrer, ekspertkunnskap,
“plack box” modeller og matematiske modeller for & konstruere styringsmetoder for sanntidsstyring av
vannrenseanlegg. Styring av fellingskjemikalier dosering er en av de viktigste aktiviteter i et renseanlegg
under optimal og gkonomisk drift. I denne rapporten vurderer vi dette som et eksempel for a belyse nytten av
a bruke et fuzzy styringskonsept.

Litteratursgk viser at fa applikasjoner eksisterer med fuzzy kontroll innen vannbehandling, og disse er
hovedsakelig i Japan. Kvantitative fordeler er vanskelig & dokumentere, men litteratur viser til betydelige
muligheter for & spare fellingskjemilkalier. En konsistent og forbedret vannkvalitet, optimal utnyttelse av
ressursbruk (kjemikaliedosering, slamproduksjon, mann-timer) og driftsstabilitet er forventede fordeler med
fuzzy i vannbehandling. Fuzzy kontroll kan brukes for overordnet styring av alle delprosessene i et vannverk,
inklusiv dosering av fellingskjemikalier dosering, karbondioksid/lut dosering, filtrering etc. Fuzzy kontroll
system kan simulere en erfaren operatgr som manuelt optimaliserer prosessen til enhver tid, og dermed kan
veere vel egnet for sma vannverk sé vel som for store vannverk.
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FORORD

Forskningsprogrammet “Drikkevannsforskning mot ar 2000” ble etablert i 1995 og vil veere
orientert mot forskningsomrdder for bedring av drikkevannskvaliteten, og vil ta opp
problemstillinger knyttet til gjennomfgring av “Program for vannforsyning”.

I prosessen for betydelig forbedring av kvalitet av vannforsyning i Norge, er det all grunn til 4
tro at betydningen av avanserte vannrensing vil bli gkt. Samtidig, vil krav til prosesstabilitet,
rensegrad, restkjemikalier og pkonomi gke med tiden. Sanntids prosesstyring vil veere den
eneste konkurrerbare styringsmetoden i fremtiden.

Et nytt sanntidsstyringskonsept basert pa “fuzzy logikk” er tatt i bruk i mange prosesser i
dag. Vi tror at ved bruk av fuzzy logikk i vannbehandling kan prosessen effektiviseres
betydelig. Denne rapporten presenterer mulig anvendelse av fuzzy logikk i vannbehandling,
basert pd en litteratur-/status gjennomgang av anvendelsen og problemene knyttet til dagens
prosesstyring i en av de mest potensielle anvendelsesomrdder - styring av
fellingskjemikaliedosering.

Forprosjektet er finansiert av programmet “Drikkevannsforskning mot dr 20007, og skal

danne grunnlag for vurdering for etablering av et demonstrasjonsprosjekt i samarbeide med
Hggskolen i Sogn og Fjordane - avd. for ingenipr utdanning, Asplan VIAK og NIVA.

Harsha C. Ratnaweera
J. Finnur Olafsson

Brekke, 15.01.96
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1. INNLEDNING

Styring av fellingskjemikalier dosering er en av de viktigste aktiviteter i et renseanlegg under
optimal og pkonomisk drift. I denne rapporten vurderer vi dette som et eksempel for d belyse
nytten av d bruke et fuzzy styringskonsept.

Kjemisk felling er en av hovedrenseprosessene som brukes for fjerning av humus fra
drikkevann i Norge. Etter at kravene til drikkevannskvalitet har blitt strengere, antas det at
enda flere norske anlegg vil anvende kjemisk rensing i de nermeste arene. For & oppfylle de
strenge vannkvalitetskravene samtidig med en gkonomisk forsvarlig behandling, velger man
strengere prosessbetingelser som kan gjgre prosessen meget folsom og krevende. Fglgende
krav kan bli stilt til et slikt anlegg:

mindre forbruk av fellingskjemikalier

lavere restkonsentrasjoner av aluminium/jern i renset vann
lavt forbruk av andre kjemikalier (lut, karbondioksid, etc)
optimal pH under fellingsprosessen

lengre filtreringssykluser

handtering av variasjoner i rdvannskvalitet

handtering av ngdsituasjoner

mindre slamproduksjon

lavere driftskostnader generelt

registrering av vannkvalitetsdata

mer konsistent kvalitet pa renset vann

Fglsomheten i prosesstabiliteten gker med mer fokusering pa de ovennevnte krav. Erfaringer
fra eksisterende anlegg viser at det oppstar problemer med driftsstabiliteten i slike anlegg. I
flere tilfeller benytter man manuell justering av driftsparametrene for & gke eller &
gjenopprette driftsstabiliteten.

Dersom det hadde eksistert en fysisk modell for kjemisk rensing som beskriver prosessen i
alle driftstilstander, kunne en helautomatisk optimal drift av anlegget ha vert mulig. Modeller
for renseprosesser, i den grad de eksisterer, er kompliserte, lite ngyaktige og egner seg dérlig
for design av regulatorer. Derfor er det vanlig at man bruker en konstant dosering bestemt av
pilotforsgksresultater. Manuell overstyring er fortsatt ngdvendig i enkelte tilfeller.

Effektivitet i manuell overstyring er avhengig av operatgrens prosesskunnskap og erfaringer
med de aktuelle anlegget. Kjemisk felling er en komplisert prosess som involverer flere
parametre og for en operatgr er det vanskelig 4 ta hensyn til flere enn 2-3 parametre om
gangen. Dette kan resultere i feil beslutninger som ikke bidrar til forbedret vannkvalitet eller
gkt stabilitet. Det ligger derfor et stort potensiale for forbedring av styringssystemer i
vannrenseanlegg.

I flere &r har “Fuzzy logikk” konseptet vert i bruk for & hindtere tilsvarende kompliserte
problemstillinger effektivt i mange prosesser. Konseptet antas & kunne anvendes i effektiv
vannbehandling, og skal kunne handtere delprosesser som koagulering og filtrering, herunder
prosessovervakning, fellingskjemikaliedosering, pH-justering, dosering av lut/karbondioksid
eller andre kjemikalier og drift av filtreringsprosesser.

Forméalet med denne rapporten er & beskrive fuzzy logikk og kontroll, undersgke eksisterende
og potensielle fuzzy anvendelser i vannrensing (eksempelvis 1 styring av
fellingskjemikaliedosering), og beskrive og evt. kvantifisere fordeler.
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2. FELLING OG FILTRERING SOM HOVEDRENSEPROSESS

Nesten alle typer rdvann som brukes i norske vannverk har farge verdier dérligere enn
veiledende verdi for renset vann i det nye vannforskriftene, mens over 60% har rdvann
darligere enn veiledende turbiditetetsverdi (VREG, 1994). Dette viser betydningen av
avanserte renseprosesser for & oppnd de nye vannforskriftenes mél. D.v.s. at kjemisk felling,
membran filtrering eller ionebytting mé brukes som hovedrenseprosess i de fleste vannverk.
Erfaringer fra Norge og verden forgvrig viser at kjemisk rensing er den mest gkonomiske
prosessen for store og middelstore vannverk, basert pad dagens teknologi. Felling er ogsé
konkurransedyktig i sma vannverk, men p.g.a. store sesongvariasjoner og lav alkalitet kan det
veere vanskelig & fé stabilt kvalitet pa rentvannet uten et rimelig sterkt tilsyn.

Felling er en meget robust og gkonomisk prosess for vannverk i alle stgrrelser, dersom
prosessen kan styres optimalt. Prosessen er hovedsakelig avhengig av farge (naturlig organisk
materiale), turbiditet, suspendert stoff, pH og alkalitet i rdvannet. Type og mengde av
fellingskjemikalier, doserings- og innblandings-metoder er de driftsparametrene som pavirker
prosessen.

En optimal prosess krever rask tilpasning av  styrbare variabler (f.eks.
fellingskjemikaliedosering, pH-justering, dosering av lut/karbondioksid eller andre
kjemikalier og drift av filtreringsprosesser) til ikke-styrbare variabler (farge, pH, turbiditet,
etc., som en fglge av sesongvariasjoner, uhell, regn, flom, 0.s.v.) til optimale nivd. Anleggenes
muligheter for & gjgre dette effektivt avgjgr robustheten og gkonomien i prosessen.

Fellingsprosessen krever et etterfglgende fnokk-separasjonstrinn. Separasjonstrinnet kan vare
direkte filtrering, sedimentering eller flotasjon. @konomi og robusthet i alle tre
separasjonsprosesser er avhengig av fellingsprosessen.

Arbeidet med 4 finne gkonomiske og robuste prosesser som vil oppfylle norske
vannkvalitetsmal i fremtiden vil ngdvendigvis gke aktualiteten av optimal styring av
prosessene.
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3. TILSETTING AV FELLINGSKJEMIKALIER: DAGENS
TEKNOLOGI

3.1 Prosessens avhengighet av flere parametre: noen eksempler

Turbiditet forbruker fellingsmiddel

Farge (NOM) forbruker fellingsmiddel

Fellingsprosessen har et optimalt pH omrade

Alkalitet forbruker fellingsmiddel

Alkalitet hjelper & holde pH innenfor arbeidsomradet ogsd ved hgye doseringer

Ravann med hgy pH ma ha lavere fellings-pH enn surt rdvann

Temperaturen pavirker fnokkoppbyggingen. Lav temperatur kan medfgre gkt forbruk av
fellingskjemikalier

Hgy vannfgring krever hgyere dose av fellingskjemikalier

Hgyt partikkelinnhold krever hgy dose av fellingskjemikalier

Hgy kjemikaliedosering resulterer i hgye slammengder med hgy andel av hydroksid slam
Hgy kjemikaliedosering gir gkte driftskostnader

Hgy kjemikaliedosering gir kortere filtersykluser

For hgy eller for lav pH vil gi hgyt restaluminiuminnhold i renset vann

For lav farge fjerning vil gke fare for THM dannelse

e Ingen av de ovennevnte sammenhenger er linecere eller uavhengige.

Vannkvaliteis parametere i Sarpsfossen, Glomma
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Figur 1: Vannkvalitetsendringer med tiden (Lingsten, 1984).
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3.2. Fast dosering

Fast dosering uavhengig av ravannsmengde eller andre parameter er ofte brukt i smé
vannverk. Dosen er ofte fastsatt av prosess- leverandgren baseres pd en jar-test forsgk.
Kvaliteten og gkonomien varieres fglgelig som en konsekvens av forholdene beskreveti § 3.1.

3.3. Mengde proporsjonal dosering

I Norge, og i verden forgvrig, er mengde-proporsjonal dosering den vanligste metoden for a
dosere fellingskjemikalier i store og mellomstore vannverk. I de fleste ravannskilder er det
vanlig a observere variasjoner i farge, suspendert stoff, pH, alkalitet og turbiditet p.g.a.
forskjellige arsaker som sesong, regn, flom, uhell, etc (se Figur I).

Naturlige variasjoner av ngkkelparametrene i ravannskilder er umulig & unngad i praksis.
Prosessavhengigheten presentert i § 3.1 bekrefter at en mengde-proporsjonal dosering ikke vil
kunne fungere optimalt.

3.4 Mengde-proporsjonal dosering med periodevis manuell overstyring

Dette konseptet er brukt i de vannverkene som har personale (eller tilgang til leverandgrer) for
a gjennomfgre jar-test forsgk for & vurdere “uvanlige” ravannssituasjoner. I praksis méa
vannverkene manuelt justere doseringen uavhengig av tilgjengelig kompetanse eller
tilgjengelighet pa faglige rad for handtering av slike situasjoner.

3.5 Turbiditetsproporsjonal dosering

Turbiditet er generelt i bruk for prosessovervakning i vannverk bade i Norge og internasjonalt.
Likevel, bruk av turbiditetsmalinger til fellingsmiddeldosering er ikke lett (Dentel, 1991).
Dette fordi en slik system er avhengig av feilfri turbiditetsmalinger og bruk av en effektiv
algoritme som forklarer doseringsvariasjoner med turbiditetsvariasjoner. Erfaringer viser at
dette konseptet ennd ikke er utviklet til et tilstrekkelig niva slik at den kan anvendes.

De fleste av problemene assosiert med konseptet kan unngés ved bruk av malinger pa
turbiditet av renset vann, men dette vil introdusere en lang tidsforsinkelse (prosesstid
inkludert filtreringstid).

For norske forhold kan ikke turbiditet alene brukes som styringsgrunnlag da humusinnholdet
spiller en viktigere rolle i prosessen enn turbiditeten.

3.6 Fargeproporsjonal dosering

Konseptet ligner pa turbiditetsproporsjonal dosering, og har nesten de samme fordeler og
ulemper. Fellinskjemikalieforbruket for fjerning av farge er avhengig av pH i vannet. Derfor
vil fargemaling alene ikke kunne brukes til effektiv dosering. Bruk av en kombinasjon vil
teoretisk kunne gi gode resultater, dersom en troverdige algoritme kan utvikles, og
utstyrsproblemene kan héndteres.
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3.7 Fnok sensor

Fnokkoppbygging under flokkuleringstrinnet kan godt korreleres mot fellingsprosessens
effektivitet. Ved hjelp av hgy hastighets bildebehandlingsteknologi, er det er utviklet et
fellingskjemikaliedoseringskontroll system i Japan (Baba et al., 1988). Prosessen er under
vurdering i flere stgrre vannverk i Japan, men det foreligger enda ikke bekreftede
fullskalaresultater.

3.8 Partikkelstgrrelsemaling

Partikkelstgrrelse kan brukes pa to mater i doseringskontroll. Dersom partikkelinnholdet er
den viktigste fellingskjemikalie forbruker, kan partikkelstgrrelsemaling i rdvannet brukes til
doseringskontroll. Dersom andre faktorer spiller en viktigere rolle i forbruket —av
fellingskjemikalie (f. eks. farge) kan partikkelstgrrelsemaling i tidlig flokkuleringsfase kan gi
et godt grunnlag for doseringsstyring. Det stgrste problemet forbundet med denne metoden er
maéleinstrumentenes pris, palitelighet og vedlikehold.

Gregory (1985) har utviklet en optisk “fnokk sensor” som resulterer i et signal proporsjonal til
partikkelinnholdet i rdvannet, og som kan korreleres mot fnokkenes sedimenteringshastighet.
Prosessen er under utprgving i fullskala anlegg. Systemet antas 4 fungere bra dersom omréadet
for partikkel stgrrelse ikke forandres (Dentel, 1991).

3.9 Zeta potensial

Zeta potensial i rvann eller koagulert vann kan gi et godt grunnlag for doseringsstyring,
dersom brukes i sammenheng med pH. Per idag eksisterer ikke utstyr egnet for fullskala bruk.

3.10 Streaming current detector (SCD)

SCD kan betraktes som en forenklet ladningsmaler. Utstyret brukes idag i en del anlegg i
USA, men har ikke fitt gode resultater i Norge (Storahaug, 1994). Det antas at konseptet er
anvendbart dersom resultatene kan kombineres med pH og utstyret er palitelig. Dentel (1991)
har studert anvendelse av SCD for doseringskontroll og har dokumentert ulemper og fordeler.

3.11 Empiriske metoder

Oppsummering av § 3.2-3.10 viser til eksistens av et antall metoder som kan danne grunnlag
for styring av fellingskjemikaliedosering. Den stgrste svakheten i de ovennevnte metodene er
at de ikke kan fungere alene som styringsmetoder, men krever en kombinasjon av flere
metoder. En slik kombinasjon krever bruk av empiriske modeller (en algoritme) med
intelligente reguleringstekniske lgsninger (se § 4).

Aztec Environmental Control ltd i England har utviklet og markedsfgrer et sanntids
styringssystem for fellingskjemikaliedosering i drikkevannsrenseanlegg (Aztec, 1993). De
bruker en algoritme av typen Dose = ki-Farge+ ko-Turbiditet + k3, hvor k3 er en konstant
som er avhengig av ravannets pH, ledningsevne og temperatur. Denne algoritmen er utviklet
pa grunnlag av 4 ars driftsdata, mest sannsynlig fra dggnmiddel verdier. Bruk av “k3” kan
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vare egnet for hardt vann typer som i enkelte steder i England (Critcheley, 1990), men er ikke
egnet for norske blgtt vann som krever pH korrigering. Dette systemet ble 1 1993 solgt for ca.
kr 600.000,-.

Et av problemene assosiert med oppbygging av empiriske modeller er datagrunnlaget.
Ettersom det er god tilgjengelighet for automatisk registrering av maledata i store anlegg, er
ikke oppbyggingen av en empirisk formel vanskelig. Nar man bruker driftsdata fra et
renseanlegg med fellingskjemikaliedoser som resulterte i god nok renseeffekt, betyr ikke dette
at doseringen var optimal. Det kan ogsa har vert overdosering av fellingskjemikalier. En
algoritme basert pa slike data kan derfor vare feilaktig (Watts, 1994). P& grunn av dette man
har brukt jar-test data for & bygge algoritmer. Da ma man ta hensyn til de kjente forskjeller
mellom jar-test og full-skala kjemisk felling.

Det er gjort et forsgk i Norge for 4 bygge en empirisk modell for doseringsstyring 1 Hggskolen
i Sogn og Fjordane (Husevag et al., 1994; Askeland et al., 1995). Foreldrelige resultater har
bekreftet potensialet. Problemene med maleutstyr har vaert en hindring for videre utvikling. En
eventuell bruk av konseptet i fullskala vil kreve tilpasning av modellen for hvert anlegg, noe
som kan kreve ressurser og stor avhengighet i paliteligheten av méleutstyret.
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4. REGULERINGSTEKNIKK SOM ET EFFEKTIV VERKT@Y FOR
OPTIMAL DOSERING

Lut Klor
CO,

2
L

Renset vann

l l Fellingskjemikalie

e
Révann = @ EB

Miksing Flokkulering Filtrering

Figur 2: Vannbehandlingsanlegg

Hvis vi ser pé et vannbehandlingsanlegg ut fra et systemteknisk synspunkt far vi fglgende
figur:

l Forstyrrelser
Padrag Utgang
Prosess |

Figur 3: Systemteknisk struktur av vannbehandlingsprosessen

Prosessen bestir av alle delprosessene i vannbehandlingsanlegget; miksing, koagulering,
sedimentering og filtrering. Variable som forstyrrer prosessen er rdvannskvalitet (turbiditet,
alkalitet, farge e.t.c) og mengde. Utgangen er det behandlede rentvannet.

Formalet med prosessen er at rentvannskvaliteten skal tilfredstille forbruker og myndighetenes
krav til lavest mulig pris. Dette kan gjgres pa prinsipielt to forskjellige méter; design av
anlegget og optimal styring. (Prosess-design og styring mad i stgrre grad enn fgr koordineres
for 4 fA optimale prosesser, men denne problemstillingen behandles ikke videre her). Vi vil
kun se pa optimal styring i denne rapporten.

For & kunne kontrollere prossessen har man pédrag eller styringshandtak som pévirker
prossessen. I vannbehandlingsanlegg er de viktigste padragene for & styre vannkvaliteten
dosering av fellingskjemikalie, alkali og klor. En tilfredstillende vannkvalitet er avhengig av
at man har god kontroll med alle delprosesser, og i vannbehandlingsanlegg er dosering av
fellingskjemikalie helt avgjgrende. Etter dosering av kjemikalier har man fd padrag til &
justere feil i doseringen.

Fellingskjemikaliet reagerer med urenheter i rdvannet, og den kjemiske reaksjonen som skjer
er si komplisert at en generell prossessmodell er vanskelig & finne. I tillegg karakteriseres
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prossessen av lange tidsforsinkelser som gjgr tilbakekoplede systemer vanskelig &
implementere.

Konvensjonelle reguleringsmetoder baseres pa en prossessmodell, og i mangel av en slik
modell vil ikke reguleringen bli optimal.
4.1 Reguleringsstrukturer

Det finnes flere alternative strukturer man kan benytte seg av ndr man skal regulere en
prosess. Det er vanlig i & dele opp i foroverkoplede og tilbakekoplede systemer.

4.1.1 Foroverkoplin
Settpunkt — Regulator

algoritme Forstyrrelser
F'elhr.lgs—' Péadrag Utgang
kjemikalie
Prosess >

Figur 4: Foroverkopling fra forstyrrelsen

Foroverkopling benytter seg av en beregnet ligning eller algoritme for & forutsi optimal
dosering. Algoritmen er basert pd analyser av vannkvalitetsdata, f.eks ved jar-tester eller
statistiske analyser. Foroverkopling benyttes ndr forstyrrelsene kan males, samt at
innvirkningen av forstyrrelsene p& prosessen er kjent slik at en god regulatoralgoritme kan
finnes. Forstyrrelser man kan male pad er f.eks fargetall, turbiditet, konduktivitet, pH,
temperatur og mengde. Med en helt ngyaktig modell kan alle forstyrrelser kompenseres for og
man oppndr perfekt regulering.

Denne metoden har sine fordeler at man far en momentan forandring av dosen og dermed
unngér fluktasjoner i utgangen. Prosessen blir regulert fgr forstyrrelsene far noen innvirkning
pa utgangen. Et avvik fra gnsket verdi i utgangen vil ikke fgre til endring av dosen noe som
farer til et ugnsket, konstant avvik.

4.1.2 Tilbakekopling
Settpunkt N Q Regulator
[ algoritme Forstyrrelser
Fellings- o
kjemikalie Padrag Utgang

Prosess v

Figur 5: Tilbakekobling fra utgangen
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Her blir fellingskjemikaliedosen bestemt ved at kvaliteten pd det behandlede vannet blir
sammenlignet med gnsket kvalitet. Dersom det er et avvik vil regulatoren kompensere for
dette og man oppnér en ngyaktig regulering. Derimot vil ikke forstyrrelser pd prosessen bli
korrigert f@r utgangen registrerer et avvik fra gnsket verdi.

Den stgrste vanskeligheten med tilbakekoplede systemer i vannbehandlingsanlegg er
tidsforsinkelsene. Tidsforsinkelsen fra padraget gjgres til resultatet kommer til utgangen er
meget lang, og i tillegg variabel avhengig av belastning. Forsinkelsen gjgr at doseringen vil bli
beregnet pd et 'gammelt' rvann. En Igsning pa dette kan vaere 4 mdle rett etter
doseringsstedet, f.eks ved streaming current detector eller en fnokk sensor. Problemet vil da
veere 4 finne det optimale settpunktet, noe som ma bestemmes for hvert anlegg.

Vanligvis bestemmes settpunktet til reguleringsslgyfer av operatgrer, en mate & bruke fuzzy

logikk pa er 4 la et fuzzy system bestemme disse settpunktene. Et eksempel pd dette vil bli
behandlet i § 5.2 (Itoh et al., 1990).

4.1.3 Kombinasjon av forover- og tilbakekopling

Settpunkt (O Regulator Regulator
1 algoritme algoritme Forstyrrelser
Fellings- Pédrag Utgang
kjemikalie ) o Prosess »

Figur 6: Kombinert forover- og tilbakekopling

Denne kombinasjonen kombinerer egenskapene med begge strukturer, foroverkoplingen tar
seg av forstyrrelsene mens tilbakekoplingen sikrer ngyaktigheten. Men fremdeles er
tidsforsinkelsen et problem, samt at strukturen er komplisert, som kan gjgre implementering
og vedlikehold vanskelig.

4.2 Regulatoralgoritmer

Alle reguleringsalgoritmer baseres pa en modell av prosessen. Denne modellen kan vere en
fysisk modell, satt sammen av differensialligninger, en black box modell hvor man kun ser pa
inn-ut sammenhenger, eller en lingvistisk modell basert pa ekspertkunnskap om prosessen.

4.2.1 Black box modeller

Dette er en type modeller som kopler observerte utganger til observerte innganger uten &
forklare mekanismer internt i prosessen. Man kan skille mellom empiriske og nevrale nett:

s Empiriske modeller
Empiriske modeller baseres pa forskjellige statistiske metoder for & finne inn-ut
sammenhengen.
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e Nevrale nett
Nevrale nett (NN) er inspirert av biologiske modeller av hjernen. Slike modeller kan
modifisere sine utganger i respons til sine innganger, d.v.s. 'lere’. Nettverket blir
opplert til & gi riktige utganger ved a presentere det med mange eksempler sammen
med de riktige svarene. Ferdig opplert kan det nevrale nettet operere kun pé
inngangsverdiene, og beregne utgangen.

Fordeler med black-box modeller

e unngir problemer med fysisk modellering
e kjent teknologi (tildels riktig for nevrale nettverk)
» kontinuerlig oppgradering av modellen basert pa nye méalinger

Ulemper med black-box modeller

trenger store datamengder

m4 kalibreres for hver prosess

lite fleksibel med hensyn til innfgring av nye malinger

dekker ikke operasjonsomrader utenfor innsamlede datasett

lineere sammenhenger mellom innganger (gjelder ikke for nevrale nettverk)

ikke garantert at innsamlet data representerer prosessen

lite transparent, i betydning at det er vanskelig & se fysiske sammenhenger mellom prosess
og modell.

utnytter ikke tilgjengelig prosesskunnskap

e utnytter ikke operatgr erfaringer

4.2.2 Deterministiske modeller

Dersom man kan utvikle en matematisk modell som inneholder de viktigste fysiske, kjemiske
og biologiske reaksjoner som foregér i en renseprosess kan modellen brukes til & designe
modellbaserte regulatorer.

Alle prosesser er, i mer eller mindre grad, ulinezre. De fleste modellbaserte metoder baseres
pé linezre modeller, eller lineariseringer av ulineere modeller. Dette er gyldig for mange
prosesser som har svake ulineariteter. Dette er ikke tilfelle for vannbehandlingsanlegg hvor
prosessen er preget av uline®re kjemiske og biologiske prosesser.

Fordeler med deterministiske modeller

far gkt kunnskap om prosessen

kan brukes til simuleringer

kan brukes til design av anlegg

kan bruke modell-kunnskap fra andre tilsvarende prosesser
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Ulemper med deterministiske modeller

Svert tidkrevende (modellering, implementering, vedlikehold)
Stort antall parameter som ma kalibreres

Utnytter ikke ekspertkunnskap i form av erfaringer

Hgy brukerterskel (krever meget hgy kompetanse)

Fglsomme for ungyaktigheter i modellering

Krever mye regnekraft

4.2.3 Fuzzy modeller

Kunnskap om sammenhenger i prosessen som vist i § 3.1 er vanskelig & modellere med
matematiske ligninger. Fuzzy logikk tilbyr et rammeverk for hvordan man kan behandle
ekspertkunnskap for & bygge opp regelbaser som kan brukes til & modellere prosessen i form
av lingvistiske IF-THEN regler. Dette blir behandlet i neste kapittel.
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5. FUZZY KONTROLL I VANNRENSING

5.1 Fuzzy kontroll - en introduksjon

Fuzzy kontroll bygger pa definisjonen av fuzzy sett og fuzzy logikk som ble introdusert i
1965. Et fuzzy sett har, i motsetning til et klassisk (boolsk) sett, uskarpe grenser, med en
glidende overgang mellom medlemskap og ikkemedlemskap. Dette gjenspeiler mer den
virkelige verden hvor ting sjelden er sort eller hvit, men heller nyanser av gratt imellom.

Fuzzy kontroll fyller et viktig hull i design av styringsalgoritmer som er oppstatt mellom rent
matematiske metoder, som f.eks line®re regulatorer, og logiske systemer, som f.eks
ekspertsystemer. Mens andre metoder krever ngyaktige matematiske likninger for & modellere
virkeligheten, kan fuzzy design takle motsigelser i menneskelig sprdk og logikk. Dette gir
bade en intuitiv metode for & beskrive systemer ved hjelp av menneskelige utrykk og gir et
grunnlag for 4 oversette kunnskap om systemet til effektiv styring og kontroll.

4+ Veldiglav  Lav Normal  Hgy Veldig Hgy

0 > pH
1 7 14

Figur 7: Eksempel pd inndeling av pH-omrddet i fuzzy sett.

Etter 4 ha valgt innganger og utganger for det fuzzy systemet, deler man disse inn i fuzzy sett.
Et eksempel pa dette er vist i Figur 7. Antall fuzzy sett man velger & dele inn i er et design
spgrsmal som bl.a. har innvirkning pa ngyaktigheten. Nér dette er gjort utvikles regelverket,
eller regelbasen, som viser forholdet mellom inn og utganger og dermed inkluderer en
lingvistisk beskrivelse av prosessen. Dette gjgres i form av kondisjonelle 'if-then' regler. Et
eksempel pa en regel for dosering av fellingskjemikalie i et avlgpsrenseanlegg kan veare:

e [IF pH er hgy og PO4-P er hpy THEN sett dose til Agy

For en erfaren operatgr eller en ekspert pa systemet er disse reglene lette a skrive, og man kan
lage s& mange regler som man vil for & beskrive systemet tilstrekkelig (selv om det vanligvis
er nok med et moderat antall regler). Nar mélingene foreligger vil en eller flere av disse
reglene sld til med varierende sannhetsgrad mellom O (usant) og 1 (sant). Den endelige
beslutning blir en vekting av reglene slik at et entydig, numerisk signal blir sendt til utgangen,
f.eks kjemikaliepumpe.

En av fordelene med fuzzy kontroll er dets enkelhet og fleksibilitet. Fuzzy kontroll kan takle
problemer med ungyaktige og ufullstendige data, og det kan modellere ulinezre funksjoner av
vilkérlig kompleksitet.
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Bruk av fuzzy kontroll passer godt for prosesser hvor man har:
e ufullstendig eller manglende modell av prosessen, og prosessen forandres over tid.
e prosessen er ulineer
e ckspertkunnskap om prosessen eksisterer

Dette er tilfelle i mange biologiske og kjemiske renseprosesser.

En regelbasert méte & lgse problemer pa, samt lingvistiske beskrivelser av systemet, gjgr at det
er relativt enkelt & designe fuzzy systemer. Samtidig blir lgsningen enkel & forstd pa tvers av
fagretninger. Dette gjgr det ogsé enkelt & oppdatere og vedlikeholde systemet over tid.

5.2 Applikasjoner med fuzzy styring: litteraturoversikt

Et litteratursgk ble utfprt i vannfaglige databaser (Aqualine, WatLitt, WRA og Polltex), i en

database (CITE) som inneholder referanser til artikler med fuzzy teknologi og i en patent
database (JAPIO).

Det finnes f& publikasjoner og de som ble funnet var fra Japan. Dette behgver ikke & bety at
bruk av fuzzy logikk ikke er aktuellt. Japanske artikler er vanskelig & fi tak i pd engelsk, og
det er ikke usannsynlig at metodene er patenterte og dermed ikke blir offentligjort. Japan er et
foregangsland innen bruk av fuzzy teknologi, spesiellt med hensyn til 4 implementere teori til
praktiske anvendelser. En annen arsak kan vere tverrfagligheten mellom reguleringsteknikk,
kjemiteknikk, miljgteknikk, og kunstig intelligens.

Yagashita et al., 1985

Yagashita et al., (1985) beskriver et styringssystem som benytter en kombinasjon av en
statistisk modell og operatgrinput som blir behandlet med fuzzy regler.

BASE nDOSE
Vannkvalitetsdata Statistisk modell + » Til PAC doseringspumpe

KOMP

Fuzzy system

Input fra operatgr

Figur 8: Fuzzy styringssystem. Fra [Yagashita et al., 1985]

Fglgende input ble benyttet; turbiditet rdvann, alkalinitet, vanntemperatur, turbiditet behandlet
vann, gkning i turbiditet, fnokkdannelse og oppstart.

Doseringen er summen av base-doseringen gitt av den statistiske modellen og
kompensasjonen gitt av det fuzzy systemet.
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Utfra intervjuer med operatgrer og felt-kjgringer kom de frem til en regelbase for det fuzzy
systemet. Totalt brukte de 10 regler, et eksempel pa en regel er:

IF TUI=SA AND ALK=SA AND TEMP=SA THEN KOMP=NM
Denne regelen kan ogsa skrives som:

HVIS turbiditeten til ravannet er lav OG alkaliteten er lav OG temperaturen er lav,
SA skal man kompensere dosen medium negativt.

Systemet ble utprgvd pa et full-skala vannbehandlingsanlegg og de konkluderer med at det
fuzzy systemet i kombinasjon med en matematisk modell er like god som en erfaren operatgrs
instilling. Fordelen er at operatgrer blir mindre belastet, og at uerfarne operatgrer kan styre
anleggene like godt som de mer erfarne operatgrer.

At denne metoden fremdeles brukes, men trolig i en forbedret utgave, finner vi i Kurotani et
al., (1995) hvor de sier: "Though approaches for switching the coagulant dosage expression or
adjusting the rate, such as fuzzy control and neural control, are now implemented in order to
achieve control as accurately as manual control by operator, they still require operator's help."
I sin artikkel foreslar de bruken av en fnokk sensor kombinert med modell prediktiv kontroll
slik at en tilbakekopling kan brukes, og dermed kan en helautomatisk prosesstyring
implementeres.

Baba et al., 1990

En kombinasjon av flere teknikker for fellingskjemikaliedosering, deriblant fuzzy logikk
finner vi i Baba et al., (1990). De foreslér et konsept 'Intelligent Operasjons Stgtte', som bestar
av fire domener; fysiske matematiske modeller, billed-behandlingsteknikker, fuzzy kontroll og
nevrale nettverk (NN).

I denne artikkelen ser de bare pa nevrale nettverk for prediktering av fellingskjemikaliedose.
Oppleringen av det nevrale nettverket baserer seg pd et ars drift av erfarne operatgrer.
Inngangene til nettverket er vannkvalitet (turbiditet, vann temperatur, alkalitet, pH og
ravannsmengde) og bilde informasjon (flokk diameter, antall flokker, flokk formasjons volum,
flokk tetthet og opplyst flokk intensitet).

De bruker ikke det opplerte NN til on-line styring, men det nevrale nettverket viser seg 4 ha
bedre prediktive egenskaper sammenlignet med multi-variabel regresjonsmetoder, spesiellt
under abnormale forhold (f.eks kraftig regnveer).

Baba et al., (1990) refererer til andre artikler som kun er tilgjengelig pd japansk. Vi finner
ogsa indikasjoner pad at fuzzy teknologi er brukt i vannbehandlingsanlegg: 'Knowledge
Engineering (KE) and fuzzy control are well-known as conventional methods for solving
these control problems' (Baba et al., 1990). Her peker 'these problems' tilbake til problemer
med & takle ukontrollerbare og ukjent tilstander i prosessen, samt store variasjoner i
ravannsmengde og kvalitet.
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Itoh et gl., 1990

Fuzzy kontroll er ogsé benyttet i andre prosesser i vannbehandlingsanlegg. Itoh et al., (1990)
bruker fuzzy kontroll for & dosere klor i pre-klorinering prosessen. Systemet tar hensyn til
sesong, ver, tid pa dggnet og innkommende vannstrgm. Systemet er delt i to uavhengige dels-
systemer som hver behandler to problemstillinger. System 1 tar seg av variasjoner i
rdvannsinntak og tid pa dagen, mens system 2 korrigerer for externe forhold (sesong, ver,
rdvannsintak og tid pa dagen) som pavirker klor-forbrukere. Det endelige settpunktet til klor
doserings-regulatoren er summen av de to delsystemene. Klor doserings-regulatoren er en
vanlig, konvensjonell tilbakekoplings regulator. Totalt har systemet 47 regler, og eneste input
som kreves fra operatgren er informasjon om veret.

Ravanns- Fuzzy System Standard settpunkt
d #1
mengde Settpunkt Pidrag
Tid i n Regulator | —3
Sesong
Fuzzy System Malt verdi
Ver #2 Settpunkt korrigering

Figur 9: Grunnleggende struktur for fuzzy kontrollsystem. Fra Itoh et al., (1990).

Det ble installert pd Sagamihara vannbehandlingsanlegg, og det fuzzy kontroll systemets viste
seg & veere effektiv hvor:

e Fluktasjoner i residual klor ble redusert fra 0.6-1.6 mg/l til 0.4-1.0 mg/l. Dette
stabiliserer desinfeksjonsprosessen.

e Operatgrer er mindre belastet enn fgr, og utrenede operatgrer styrer anlegget like
bra som erfarne operatgrer.

Ogsa her har de referanser til andre artikler som kun er tilgjengelig pa japansk.

Askeland et al., 1995

En fuzzy regulatorer basert pa maling av forstyrrelser (foroverkopling) er blitt implementert i
et pilot vannbehandlingsanlegg av Askeland et al, (1995). De har en designet en fuzzy
regulatorer basert pa input av fargetall, turbiditet og pH i rdvannet. Utgangen var signal til
doseringspumpe av fellingskjemikalie. De brukte ingen tilbakekopling. Regelbasen ble satt
opp etterhvert som de fikk kjennskap til anlegget. Flere kjgringer i pilot-anlegget viste at den
fuzzy regulatoren klarte & takle variasjoner i rdvannskvalitet meget godt. Selvom rdvannet's
fargetall (mg-Pt/1) varierte fra ca. 20 til 80 viste det rensede vannet verdier pd under 5.

5.4 Patentsok

Det ble utfgrt et patentsgk i den japanske patent database, sgkekriteriet var: fuzzy AND water
AND treatment. Det gav 23 treff, hvorav 13 handlet om avlgpsrenseanlegg, 1 om flokkulant-
dosering og resten var ikke aktuelle.
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Tomohisha, K., 1992

Patentet beskriver et system som automatisk doserer flokkulant basert pa pH og turdiditet av
det behandlede vannet. pH og turbiditet deles opp i fuzzy sett, og pd grunnlag av regelbasen
beregnes dosen. Systemet er hel-automatisk og er ikke avhengig av operatgr hjelp. Om
malingene tas direkte etter dosering eller av ferdigbehandlet vann er ikke beskrevet. (Se ogsa
vedlegg A).

Patenter med bruk av fuzzy innenfor avlgpsrensing

Som tidligere nevnt ble det ogsa funnet 13 patenter som omhandlet avlgpsrenseanlegg i den
japanske databasen. Vi vil bare her liste opp noen av titlene uten & gi nermere inn pa de
enkelte patenter.

"Apparatus for controlling sludge quantity in active sludge process."
"Sludge amount control device for active sludge process."
"Controller for optimizing activated sludge process."

"Controlling device for sludge amount in activated sludge process."
"Controlling method for biological denitrification."

"Initial setting sludge extraction controller by fuzzy inference."
"Apparatus for controlling quantity of sludge."

"Water quality controller for activated sludge process."

"Dissolved oxygen concentration control apparatus."

De fleste patentene behandler problemer i aktiv slam-anlegg, f.eks optimalt slamteppe,
resirkulasjonsrate av slam, lufting o.s.v.

5.5 Eksempler pa bruk av fuzzy kontroll i andre prosesser

Under litteratursgket pa bruk av fuzzy styring av drikkevannsrensing kom det frem en rekke
artikler som omhandler bruk av fuzzy teknologi i avlgpsrenseanlegg, og her var det flere
europeiske artikler ogsd. Spesiellt Tyskland er langt fremme pa bruk av fuzzy i forskjellige
renseprosesser. Hansen et ef al. (1994) bruker fuzzy kontroll for lufting i aktiv slam-anlegg.
De konkluderer med at fuzzy systemet virker like bra som et konvensjonelt system under
normale betingelser, men bedre under ekstreme, uforutsette forhold. Boscolo et al., (1993) har
prgvd ut fuzzy kontroll pé et anarob reaktor i et pilot-anlegg. De konkluderer med at kontroll
basert pa fuzzy logikk er mulig. En artikkel av Alex og Jumar, (1994) om fuzzy kontroll i
kommunale avlgpsrenseanlegg er ikke vurdert. Fra Taiwan finner vi et eksempel pé bruk av
fuzzy regulator i aktiv slamanlegg av Tsai et al., (1994). I Japan har vi ogsd en applikasjon i
biologiske renseanlegg for styring av ammonium av Aoi et al., (1992). Systemet reagerte raskt
i respons til last forandringer, og gav god nitrogenfjerning og stabil drift.

Listen over industrielle applikasjoner er lang. Et klassisk eksempel er automatisk styring og
kontroll av sementovner som fgr ble gjort manuellt (Larsen, 1980). Fglgende liste av
applikasjoner ble funnet i (University of Linz, 1995):
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Automatisk kontroll av sluseporter i vannkraft-verk (Tokyo Electric Pow.)

Forenklet kontroll av roboter (Hirota, Fuji Electric, Toshiba, Omron)

Innstilling av kameraposisjon for dekning av sportsarrangementer (Omron)

Erstatning av en ekspert for evaluering av aksjemarked aktiviteter (Yamaichi, Hitachi)

Forhindring av ugnskede temeratur fluktasjoner i luft-kondisjinerings systemer

(Mitsubishi, Sharp)

Effektiv og stabil kontroll av bil-motorer (Nissan)

e Cruise-kontroll for biler (Nissan, Subaru)

Forbedret effektivitet og optimal funksjonalitet av industrielle kontroll applikasjoner

(Aptronix, Omron, Meiden, Sha, Micom, Mitsubishi, Nisshin-Denki, Oku-Electronics)

Optimal planlegging av buss-tid tabeller (Toshiba, Nippon-System, Keihan-Express)

Arkiv system for dokumenter (Mitsubishi Elec.)

Prediksjon av jordskjelv (Inst. of Seismology Bureau of Metrology, Japan)

Kreftdiagnose system (Kawasaki Medical School)

Kombinasjon av fuzzy logikk og nevrale nettverk (Matsushita)

Skriftgjenkjenning pa lomme computere. (Sony)

Gjenkjenning av motiver i bilder med video kameraer (Canon, Minolta)

Automatisk motor-kontroll for stgvsugere med gjenkjenning av gulv-overflate og grad av

skittenhet. (Matsushita)

Motlys kontroll for videokameraer (Sanyo)

Kompensasjon mot vibrasjoner i videokameraer (Matsushita)

En-knapps kontroll av vaskemnaskiner (Matsushita, Hitatchi)

Automatisk, selvstyrt helikopter (Sugeno)

Kontroll av hastiget og temeratur av maskiner i stil-verk (Kawasaki Steel, New-Nippon

Steel, NKK)

¢ Kontroll av undergrunnsbaner for & forbedre komfort, stopp ngyaktighet og elektrisk
forbruk (Hitachi)

e Forbedret drivstoff-forbruk i biler (NOK, Nippon Denki Tools)

e Forbedret sensitivitet og effektivitet for heis kontroll (Fujitec, Hitachi, Toshiba)

Forbedret sikkerhet for kjernekraft-reaktorer. (Hitachi, Bernard, Nuclear Fuel div.)

Alle de ovenstiende eksempler er fra Japan, men det finnes tilsvarende lister for
implementering i Europa, om ikke over et sd vidt omrade. I 1992 var markedet for fuzzy
applikasjoner i Japan pa ca 2 Mrd USS$. (Cox, 1995)

I avigpsrenseanlegg finnes det minst ett kommersielt tilgjengelig produkt (i Europa) som
benytter seg av fuzzy logikk for kjemikaliedosering, Dulcometer Phosphate 50, som i 1994
var installert i 12 avigpsrenseanlegg (Bulgin, 1994). Reduksjon oppmot 40 % i
kjemikaliedosering er oppnadd (Bulgin, 1994). Se Figur 10.

Avlgpsrenseanlegg og vannbehandlingsanlegg har, fra et reguleringsteknisk synspunkt, mange
av de samme problemene. Det skulle derfor veere mulig & benytte samme teknologi for
prosesstyring pa begge typer anlegg.
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6. FORESLATT FUZZY SYSTEM

6.1 On-line fuzzy system

Fuzzy
system Forstyrrelser
Fellings- .
kjemikalie ipﬁdr"‘g Utgang
" Prosess g

Figur 11: Fuzzy system

En erfaren operatgr ser bdde pa rdvannskvalitet, behandlet vannkvalitet og andre
mellomprosesser, og justererer dosen etter & sammenstille informasjonen basert pd personlig
erfaring. Operatgren benytter seg av all tilgjengelig informasjon i form av en lingvistisk
modell av prosessen. Et fuzzy system kan omsette denne kunnskapen til logiske regler, og
styre prosessen automatisk.

Det stgrste problemet ved tilbakekopling uansett hvilken struktur man benytter seg av er den
lange, variable tidsforsinkelsen. Dette gjgr utvikling av en foroverbasert metode samt en
tilbakekopling tidlig i prosessen viktig. Valg av méleparametere og madlested er viktige
faktorer som ma4 tas hensyn til om et suksessfullt styringssystem skal fungere.

6.2 Beslutningstgtte for operatgrer

Problemer i sma vannbehandlingsanlegg blir ofte ignorert siden operatgrer ikke har erfaring
eller ngdvendige ferdigheter for & diagnostisere problemene og foresld Igsninger. Manglende
midler til & innkalle eksterne konsulenter er ogsa et problem.

Det finnes idag mye empirisk kunnskap om vannrenseprosesser som kunne vert utnyttet til
opplering og forbedret styring av vannrenseanlegg. En lgsning pa & lere opp operatgrer og
veilede til problemlgsning er & lage et ekspertsystem. Et slik beslutningstgtte system er
beskrevet i Collins et al. (1991). Her fokuserer de pd analyse av jar-tester. Et eksempel pa en
dialog mellom operatgr og systemet er som fglger:

Operatgr: "Jeg har et problem med hgy turbiditet.”

System: "0.K. Hva er zeta potensialet 7"

Operatgr: "5

System: "Hvordan ser fnokkene ut 7"

Operator: "Mikrofnokker"

System: "Min konklusjon er - Fellingskjemikaliedose er normal. @k polymer dose."
Operatgpr: "Hvordan kom du frem til svaret ?"

System: "Ved regel 4: HVIS zetapotentialet er i intervallet -10 til 0 OG turbiditet er hgy

OG fnokkene er mikrofnokker, SA er fellingskjemikaliedose normal OG
polymerdose er for lav"
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Figur 10: Skjematisk diagram av avlgpsrenseanlegg som viser input-variable for fuzzy logikk
regulator (Bulgin, 1994)
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Et fuzzy system kan ogséd ses pa som et expertsystem. Fordelen med et fuzzy ekspertsystem
kontra et konvensjonelt ekspertsystem er hvordan konklusjonen pé et problem finnes.

Konvensjonelle ekspertssystemer baserer seg pa tradisjonell logikk hvor en hendelse enten er
sann eller usann. Dette medfgrer at kun én konklusjon pa et problem kan vare sann, mens det
i virkeligheten egentlig er en kombinasjon av flere konklusjoner.

Et fuzzy expertsystem handterer dette pa en elegant mate. Reglene i regelbasen slar til med
varierende sannhetsgrad, og resultet blir en avveining mellom konklusjonene.

6.3 Forventede fordeler med bruk av fuzzy kontroll i vannrensing

Forst vil vi trekke frem fordeler man vil oppna ved forbedret styring av vannrenseanlegg.
Disse fordelene vil vaere uavhengig av hvilket system man implementerer. Etterpa beskriver vi
hvilke spesielle fordeler bruk av fuzzy teknologi kan gi over andre alternative metoder.

6.3.1 Generelle fordeler

e konsistent, forbedret vannkvalitet
e optimal utnyttelse av ressursbruk (kjemikaliedosering, slamproduksjon, mann-timer)
e driftsstabilitet
¢ mindre forbruk av fellingsmiddel
lavere restkonsentrasjoner av aluminium/jern i renset vann
lavt forbruk av andre kjemikalier (lut, karbondioksid, etc)
optimal pH under fellingsprosessen
lengre filtreringssyklus
héndtering av variasjoner i rdvannskvalitet
handtering av ngdsituasjoner
mindre slamproduksjon
lavere driftskostnader generelt

6.3.2 Fordeler ved bruk av fuzzy teknologi

enkelt & forsta for operatgrer og brukere

robust kontroll

fleksibelt (modifisering av regelbase, utvidelse av malinger)

er ikke s sensitiv mot feil méleverdier som konvensjonelle metoder

enklere & bygge opp enn en annen empirisk modell og mere intuitiv

kan operatgr- og forknings-kunnskaper om prosessen integreres i systemet

er ikke avhegig av store database med prosessreultater

enklere tilpassning (kalibrering) for anlegg

velegnet for smé vannverk savel som for store vannverk

kan fungere som oppleringsverktgy, beslutningsstgtte verktgy i tillegg til on-line styring.
kan kombinere flere ulike metoder (black-boks, nevrale nett, matematiske modeller)
samme regelbase kan benyttes pa flere anlegg

kan innfgre ny kunnskap til regelbase etterhvert som kunnskapen gker
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6.3.3 Ulemper ved bruk av fuzzy teknologi

Systemet blir ikke bedre enn eksperten som formulerer reglene
Regelbasen kan bli stor og uhéndterlig

Ingen formalisert design metodikk

Systemet har ingen lering utover det man selv putter inn 1 systemet

6.3.4 Kvantifisering av fordeler

Forelgpig eksisterer ikke en lgsning tilsvarende til den som er beskrevet ovenfor (§ 6.1 og
§6.2). Derfor er det vanskelig & dokumentere en kvantitativ fordel ved bruk av fuzzy system 1
vannrensing. Likevel gnsker vi & nevne fglgende kvantitive data som finnes i litteraturen om
innfgring av forbedrede kontroll og styringsmetoder:

Bruk av streaming current detector har resultert i 24% besparelse av kjemikalieforbruk i
engelske vannrenseanlegg (Critchely, et.al., 1990)

Bruk av partikkelinnhold-proporsjonal dosering istedet for mengdeproporsjonal dosering i
Nynesand kloakk renseanlegg i Sverige har resultert i 20% kjemikaliebesparelse (Kemira,
1995). Fuzzy system kan med fordel brukes her.

I avlgpsrenseanlegg har en med bruk av fuzzy oppnadd opptil 40% besparelse av
kjemikalier, se § 5.5. (Bulgin, 1994). Fuzzy system vil kunne gke fordelene.

Figur 12 illustrerer at bruk av et fuzzy styringssystem ga tilnermet samme dosering som
en erfaren operatgr. Bade turbiditets-proporsjonal styring og bruk av bare statistisk modell
ga doseringer som avvek betydelig fra doseringen operatgren faktisk benyttet.

Rest aluminium i renset vann kan holdes pa et minimum ved innfgring av en overordnet
fuzzy system basert pd bruk av rentvann analyser ( direkte eller indirekte méling av
aluminium).

Et overordnet fuzzy system kan handtere flere delprosesser i direkte-filtreringsprosesen
som kan resultere i betydelige besparelse 1 flere trinn.
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Figur 12:. Dosering styring basert pd fuzzy system, empirisk modell, turbiditetsproporsjonal
og en erfaren operatgr (Yagishata et.al., 1985).
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7 KONKLUSJONER

e Fokuseringen pa kjemisk vannrensing vil bli gkt med de nye vannforskriftene i Norge.
Krav til prosessstabilitet, rensegrad, rest kjemikalier og gkonomi vil gke med tiden.
Sanntids prosesstyring vil vare den eneste konkurrerbare metoden i fremtiden.

e Kjemisk felling er en meget komplisert prosess og det eksisterer ikke en fullstendig
matematisk beskrivelse av prosessen. Kun endringer i enkelte parametre er vel beskrevet
matematisk. Likevel eksisterer det en betydelige prosesskunnskap hos forskere og
driftsoperatgrer.

e Fuzzy logikk tilbyr et rammeverk for integrering av informasjon fra operatgrer,
ekspertkunnskap, “black box” modeller og matematiske modeller for & konstruere
styringsmetoder for sanntidsstyring av vannrenseanlegg.

e Fuzzy systemer er enkle a forsta for operatgrer og brukere, og systemene er robuste og
fleksible.

e Litteratursgk viser at veldig fa applikasjoner eksisterer med fuzzy kontroll innen
vannbehandling, og de som finnes hovedsakelig er i Japan.

e Kvantitative fordeler er vanskelig 4 dokumentere, men litteratur viser til muligheten for &
redusere kjemikalieforbruket. Reduksjonen vil veaere avhengig av anleggstype og stgrrelse.

e Fuzzy kontroll kan brukes for overordnet styring av alle del prosessene i et vannverk
inklusiv fellingskjemikaliedosering, CO,/lut dosering, filtrering etc.

e Fuzzy kontroll system kan simulere en erfaren operatgr som manuelt optimaliserer
prosessen til enhver tid, og dermed kan vere vel egnet for smé vannverk sa vel som for
store vannverk.

e Fuzzy logikk kan brukes i et brukerstgtte- og oppleringsprogram for operatgrer.
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ABSTRACT
PURPOSE: To provide a flocculating and filtration tank for water treatment
by which treated water of the desired water quality is stably obtained
without the need of controlling the injected quantity of a focculant by an
operator because of the injected quantity of the flocculant into raw water
being automatically controlled.

CONSTITUTION: A pH signal SP and a turbidity signal ST representing pH and
turbidity of treated water 16 respectively are supplied to a controller 38.

A control loop which is previously determined so that the injected quantity

of a flocculant 26 suitable for pH and turbidity of the treated water 16

may be determined by the controller 39 including a membership function
having pH and turbidity of the treated water 16 as parameter is operated

based on fuzzy inference to determine the injected quantity of the

flocculant 26 and simultaneously to operate a flow control valve 28 so that

the injected quantity thus determined may be attained.
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