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REFERAT

Prediktion av svarméatbara parametrar i avloppsvatten med multivariata
analysmetoder

Elin Ottosson

Inom avloppsvattenrening finns ett intresse att mata olika parametrar, framst i
inkommande och utgaende vatten, for att fa kunskap om hur vél reningen fungerar samt
hur reningen eventuellt ska styras beroende pa vattnets egenskaper. De vanligaste
metoderna for provtagning och analys av avloppsvatten ar antingen med fysiska
sensorer eller genom analyser pa lab. Ytterliggare ett alternativ for att ta reda pa
egenskaper hos vattnet ar att konstruera softsensorer, en sensor som bygger pa
modellerade vérden av den parameter som ska matas utifran andra parametrar som mats
med fysiska sensorer.

Syftet med denna studie var att undersdka mojligheten att skapa softsensorer for COD,
tot-N, tot-P, NH4-N, NO3-N och PO4-P i olika steg av vattenreningen. Skapandet av
softsensorer utfordes genom datainsamling, modellering och validering.

Datainsamlingen har utforts pa en smaskalig reningsanlaggning pa Hammarby
Sjostadsverk i Stockholm. Varden fran de befintliga fysiska sensorerna samt
analyserade varden fran laborativt arbete har tillsammans férbehandlats och anvants i
mjukvaran SIMCA for att skapa modeller for givna parametrar. Modelleringen bygger
pa multivariat dataanalys dar syftet ar att utvinna vardefull information ur ett stort set
med data. Vid ett senare tillfalle insamlades oberoende data som inte ingatt i
modelleringsarbetet och som anvéndes for att validera modellerna.

Resultatet av sjdlva modelleringen gav goda modeller for tot-P och PO4-P i
inkommande vatten. Ingaende data beskrivs for dessa tva parametrar val av respektive
modell och de ger bada en god prediktionsférmaga. For dvriga parametrar erh6lls inte
tillrackligt bra modeller. Valideringen visade dalig dverenstimmelse mellan
predikterade varden fran modellerna for tot-P respektive PO4-P i inkommande vatten
och observerade varden. Detta resultat beror med stor sannolikhet pa ett byte av inlopp
for inkommande vatten till reningsanlaggningen. Nagot som gav stora skillnader mellan
de forhallanden som varade vid datainsamlingen for skapandet av modellerna och de
forhallanden som varade vid datainsamling for valideringen. Férandringen av
inkommande vatten var antagligen for stor for modellerna att klara av. Trots en dalig
validering antas det utifran sjalva modellerna och tidigare studier finnas goda
mojligheter att skapa softsensorer som kan implementeras pa Hammarby Sjostadsverk.

Nyckelord: Softsensorer, multivariat dataanalys, avloppsvattenrening, PCA, PLS
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ABSTRACT

Prediction of parameters in wastewater using multivariate analysis
Elin Ottosson

In wastewater treatment there is a wish to measure various parameters, mainly in
incoming and outgoing water, to get knowledge of how the treatment is working and
how the treatment may be controlled according to the properties of the water. The most
common methods for sampling and analysis of water are either with physical sensors or
analyzes in the lab. A further option to determine the characteristics of the water is to
design soft sensors, a sensor based on modeled values of the parameter to be measured
by other parameters already measured by physical sensors.

The purpose of this study was to investigate the possibility of creating soft sensors for
COD, total N, total P, NH4-N, NO3-N and PO4-P in various stages in the water
treatment. The creation of soft sensors has been carried out by collection of data,
modeling and validation.

The collection of data has been carried out on a small scale waste water treatment plant
at Hammarby Sjostadsverk in Stockholm, Sweden. Values from the existing physical
sensors and the analyzed values from laboratory work are used in the software SIMCA
to create models for the given parameters. The modeling is based on multivariate data
analysis where the aim is to extract valuable information from a large set of data.
Independent data, not included in the modeling, were later collected and used to validate
the models.

The results of the modeling provided good models for tot-P and PO4-P in the incoming
water. These models show that the input data are well described by the model and that
they provide good prediction ability. For the other parameters the models were not good
enough. The validation shows poor conformity between the predicted values from the
models and the observed values. This result is probably due to a change in the inlet for
incoming water to the treatment plant resulting in significant differences from the
conditions that lasted for the data collection for the creation of the models. Despite a
poor validation, it is assumed by the models and previous studies to be good
opportunities to create soft sensors that can be implemented at Hammarby Sjdstadsverk.

Keywords: Soft sensors, multivariate data analysis, wastewater treatment, PCA, PLS
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En genomsnittlig manniska i Sverige anvander ungefar 200 liter vatten per dygn for
bland annat personlig hygien, matlagning och tvétt. Fran vara hushall leds vattnet bort
via ledningsnét och nar slutligen reningsverket som ska rena vattnet innan de slapps ut
till sjoar och hav. Till reningsverken kommer dven dagvatten och vatten fran industrier.

Vattenrening i Sverige sker vanligtvis med mekanisk, biologisk eller kemisk rening.
Rening av avloppsvatten kraver kunskap om vad det inkommande vattnet innehaller.
Ofta gors vattenprover pa lab, dels pa inkommande vatten och dels pa utgaende vatten.
Da fas information om innehall av bland annat naringsamnen och organiskt material och
reningsgraden kan beréknas. Problemet med detta satt att analysera vatten &r att det inte
ger en aktuell och kontinuerlig bild éver innehallet i vattnet. Alternativet till att méata pa
lab har traditionellt sett varit att anvanda sig av fysiska sensorer. Med fysiska sensorer
ar det till exempel véldigt vanligt att mata flode, temperatur och andra lattmétbara
parametrar. Lattmétbara parametrar avser de parametrar dar det finns beprévade
matmetoder och dér sensorerna ar enkla att anvanda och inte kraver allt fér mycket
underhall, i form av rengdring och kalibrering. Den stora svarigheten uppstar nar man
aven vill mata parametrar som anses svarmatbara. Att de ar svarmétbara kan innebéra
att det antingen inte finns tillgangliga sensorer pa marknaden eller att de som finns ar
opalitliga eller véldigt dyra. Med moderna fysiska sensorer finns oftast mojligheten att
mata online. Med att mata nagot online menas att det mats kontinuerligt och &r
uppkopplat till ndgon form av station dar matvardena lagras. Ytterliggare ett alternativ
till de tvd matmetoder som redan namnts &r en tredje metod som bygger pa att berakna
den parameter man vill mata genom onlinemaétningar av andra parametrar. De modeller
som tillverkas pa det har sattet kallas for softsensorer. Forutsattningen har ar att det
finns ett beroende mellan den parameter som ska beréknas och de parametrar som
faktiskt méts i verkligheten.

Eftersom alla dessa matningar genererar ett stort antal métdata ar det viktigt att avvanda
sig av en bra metod som kan hantera all data och utvinna vérdefull information.
Multivariat dataanalys ar samlingsnamnet for de teoretiska verktyg som kan anvandas
for att pa ett sakert satt analysera och bearbeta en stor mangd data.

Pa Henriksdalsberget i Stockholm i anslutning till Henriksdals reningsverk finns en
anlaggning for forskning och utveckling av vattenrenings- och miljoteknik. Pa denna
anlaggning finns en smaskalig kopia av Henriksdals reningsverk. Denna installation ska
alltsa motsvara forhallandena pa ett svenskt konventionellt reningsverk och har anvénts
for forsoken i denna studie.

Studien har utférts genom att samla in data dels fran onlinematningar och dels fran
laborativt arbete. Vid tre provtagningspunkter i reningsprocessen har under totalt 108
timmar vattenprover tagits ut och analyserats med avseende pa tio olika parameterar.
Tillsammans med tillhérande onlinevérden har mjukvaruprogrammet SIMCA anvénts
for att se samband mellan parametrarna och forsoka reda ut vilka parametrar som ar



beroende av varandra. Utifran dessa modeller kan softsensorer skapas och anvandas for
matning av olika parametrar i vattenreningen.

Denna studie visar att det troligtvis finns goda mdéjligheter att skapa softsensorer for tot-
P (totalfosfor) och PO4-P (fosfatfosfor). De utarbetade modellerna i denna studie har pa
grund av ofdrutsedda handelser inte testats pa ett tillfredstallande satt och visar felaktiga
varden i valideringen. Med utgangspunkt i sjalva arbetet med modelleringen och
tidigare studier tros det dnda finnas goda majligheter att skapa softsensorer for tot-P och
PO4-P. Ovriga modeller & med tillganglig data inte tillrackligt bra for att kunna
anvandas som softsensorer.



DEFINITIONER

MVA

PCA

PLS
SIMCA
DO

COD
Tot-P
PO4-P
Tot-N
NH4-N
NO3-N
TSS
Scores
Loadings
Kovarians
R2

Q2
Uteliggare

Residual

Multivariat dataanalys

Principal Component Analysis, metod for multivariat dataanalys
Partial Least Squares, metod for multivariat datanalys
Mijukvara for multivariata dataanalyser

Dissolved Oxygen, halt eller koncentration av 16st syre
Chemical Oxygen Demand, halt organiskt material
Totalfosfor

Fosfatfosfor

Totalkvéve

Ammoniumkvave

Nitratkvave

Total Suspended Solids, fast material i vattnet
Relationer mellan observationer

Relationer mellan variabler

Korrelation mellan tva variabler

Forklarad prediktion

Predikterad variation

Avvikande variabel eller observation

Skillnad mellan observerat varde och teoretiskt modellerat varde

W



Innehall

REFER AT et sttt ettt e b e s bt e s bt e st e s bt e b e bt e b e e sbeesmeesaeeentees I
ABSTRACT .ttt ettt h et s b e e a e bt s bt et e s beeht et e sbe et e s bt e at e tesheeatentesate b Il
FORORD ..ottt sttt se e s s ss e s s st s st s et se st e s nsesnens 1l
POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING.......cccovieieeeceteeeeeeeeee e v
DEFINITIONER ...ttt ettt st st sttt e b e sbe e st sateeteesbeesaeesaaeeas Vi
LU INLEDNING ...ttt sttt et s b et st sbt et sbe et et saeetesbe et eeas 1
LLL S T E ettt bttt s h et s h e e a e be et et bt et b e he et sae e e e 2
1.2 ARBETSSATT .ottt ettt sttt et s s st et s s anasaetesesanans 2

2. BAKGRUND ...ttt sttt ettt st st e e be e sbe e satesatesabesnbeenbaesbeesaeesnsesnseens 3
2.1 AVLOPPSVATTENRENING MED AKTIVT SLAM ...cooiiiiiiiiinienieeieeieeseesee e 3
2.1.1 KVAVEAVSKITINING.....cciiiiecieeecie ettt st st es 3
2.1.2 FOSTOITENING ...ttt ettt sttt et et e aa et e s ba e b e steeba e besbeensesreenneneas 5
2.1.3 Parametrar med betydelse for avioppsvattenrening ..........ccceeeeeeceneeeeceseececeeeene 5
2.1.4 ONIINEMELININGAT .....evirteeeeeieitete ettt sb ettt s e sbe bbb e et ne e eseeee 6

2.2 HAMMARBY SJOSTADSVERK .......oiteteieteeeeteteeteeeeeeeeee e tes st sensa e esenenaeae 6
2.2.1 Reningsprocesser och dimensionering for linje 1 .......ccooevevieieininenenenerceeeeee 7

2.3. UTVECKLANDET AV SOFTSENSORER........cooiiiiiieteteteeee e 8
2.4 MULTIVARIAT DATAANALYS ..ottt sttt s e 9
2.4.1 FOrbehandling @V data...........cccecveeeeiiiieeiececeee ettt s 10
2.4.2 ProjeKtioNSPIINCIPEL ...ocuvevieeeeiesie ettt ste et e ettt st estesseense s e e e eseseneneenns 11
2.4.3 SEAtIStISKA MALL ......veveieeeicietrieieice ettt 14

2.5 TIDIGARE STUDIER ..ottt st sttt et b e st 15
2.5.1 DIKA, 1996-1998...... oottt sttt et ettt et st st et sbeesbeesaeas 15
2.5.2 Resurseffektiv avlioppsvattenrening, 2002-2007 .........coveeveverreecreieeeeneseeeesre e 16
2.5.3 Holistic Integrated Process CONtrol, HIPCON ..........cccoccevivieecieieciececeeeece e 16

S IMETODER ...ttt b ettt b et b e s bbbt et b e s et et b e etes 17
3.1 OVERVAKNING OCH UNDERHALL.........ooiiuiiiiiceeeeeeeeeeesee e 17
3.2 MATKAMPAND ..ottt s et a bbb s ae s s sanee 17
3.2.1 LADANAIYSEN ...ttt sttt sttt e nee e 18
3.2.2 ONINEUALA .....coveeeeteetetee ettt st 19

3.3 MODELLERING ...ttt ettt sttt st st b st sae et 20
A VALIDERING ...ttt ettt ettt et bt et sae et sae e e 21
4. RESULTAT OCH OBSERVATIONER........cooitiitereeseeceet et 22

Vi



4.1 OVERVAKNING OCH UNDERHALL ..o, 22

4.2 MATKAMPAND ..ottt ss ettt s s s st es st ssaesesansessassesanes 22
A3 MODELLERING ...ttt ettt ettt st st sbe e s e s 22
I TR Y [0 [ 1 I (o] G I ) TN TR 24
e Y oo [ | I o] gl o 72 TN TSP 26
4.3.3 Sammanfattning av modelleringen..........cc.ooveeeiiieececeeeee e 28
AAVALIDERING ...ttt sttt sttt ettt st sbe et b eat et b et 28

5. DISSKIUSION ...ttt ettt ettt sh et e b sbt et she et e besat et e s beeaeeeas 30
5.1 BEGRANSNINGAR OCH MOJLIGHETER | MODELLERINGEN .......ccccceoevevurunen.. 30
5.1.1 Modellering av tot-Piy 0Ch POA-P iy ...civieiecieeieieseeereeeere st 30

5.2 VALIDERING AV MODELLERNA ..ottt 30
5.3 PRAKTISKT IMPLEMENTATION ...coitiiiiiieitesee ettt 31
5.4 OSAKERHETER OCH SVARIGHETER ......coiiieteeeeeteee et es st sesssnans 31
5.5 FORSLAG TILL VIDARE STUDIER .......coooeeieieieeeeteeee s sese s snae 32
5.4 JAMFORELSE MED TIDIGARE STUDIER ......cooooiieteeteeeeeetee et 32
B. SLUTSATSER ...ttt sttt ettt st be e sbe e sbe e s et e sabesabeebeenbeenaees 33
T.REFERENSER........coiotie sttt st sttt st s et e e nbeenaees 34
B LA GA A ettt ettt et e h e bt e he e et e et e bt e be e s bt e sheesateeateeteen 36
BILAGA B ...ttt sttt ettt e h e bt e s he e st e bt bt e be e e bt e sheesaeeeateeneen 50

Vil






1. INLEDNING

Avloppsreningsverk i Sverige stalls standigt for nya utmaningar. Strangare krav pa
reningsgrad och énskan av effektivitet, bade ekonomiskt och tekniskt, gor att det ligger
ett stort intresse i att forbattra och utveckla de befintliga processerna. En viktig del i
arbetet med att uppna en vélfungerande och effektiv rening ar 6vervakning och kontroll
av olika parametrar i vattnet. Matningarna av dessa nyckelparametrar sker ofta pa lab
genom vattenprover som analyseras. En vanlig metod for detta &r att ta stickprov, dessa
ger dock enbart en momentan bild av processen. Ett alternativ ar att analysera
samlingsprov som samlas in under en viss tid, till exempel ett dygn. Den har formen av
vattenprov ger en dverskadlig och sammanford bild av hur processen fungerat i det
forflutna men inte heller har fas en bild av hur det faktiskt ser ut just for stunden.
Alternativet till analyser pa lab &r onlinemétningar vilket innebar att fysiska sensorer
placerade i processen kontinuerligt mater olika parametrar som loggas i ett datasystem.
Detta satt att mata ger en aktuell beskrivning av processen. Vissa metoder for
onlinematning ar mer beprévade an andra. Att mata temperatur online ar till exempel
bade enkelt och billigt medan det for andra parametrar &r svarare att astadkomma bra
onlinemétningar. Det kan vara svart att hitta tillforlitliga och precisa metoder for de
parametrar som ska métas och en av de stora begransningarna i onlinematningar ligger i
krav pa underhall och kostnad fér sensorerna. Sensorerna kraver ofta rengéring och
kalibrering, nagot som ibland &r svart att genomfdra pa ett tillfredstallande sétt ute i
verklighetens reningsverk. Priset ar ocksa en anledning till att det inte alltid kanns
motiverat att anvénda onlinesensorer.

Ytterligare en 16sning for matningar pa avloppsvattnet &r att skapa softsensorer.
Softsensorer ar en mjukvara som kan anvénda parametrar som redan mats online for att
berdkna andra parametrar.

Hammarby Sjostadsverk ar en forsdks- och demonstrationsanlaggning som ligger i
anslutning till Henrikdals reningsverk i Stockholm. Forsoksanlaggningen drivs av
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och IVL Svenska Miljoinstitutet. P&
anlaggningen finns en smaskalig kopia av Henriksdals reningsverk som bestar av
forfallning, forsedimentering, sex bioreaktorer (tre oluftade foljt av tre luftade),
eftersedimentering och sandfilter. Denna reningslinje kallas linje 1 och anvands for
forsoken i denna studie.

Flera tidigare studier har visat att det finns goda mojligheter att skapa softsensorer fér
olika parametrar i inkommande avloppsvatten. DIKA,Driftstérningar i kommunala
avloppsreningsverk- en studie av syredverforing, ytaktiva &mnen, slamegenskaper och
styrmojligheter, 1996-1998 ar ett exempel pa en rapport dar Rottorp m.fl. har utvéarderat
mojligheten att skapa softsensorer pa fem olika reningsverk i Sverige. Studierna &r
delvis platsspecifika och ger olika resultat beroende pa vilka reningsverk de ar utférda
vid. Denna studie undersoker majligheten att skapa soft sensorer pa linje 1 pa
Hammarby Sjostadsverk.



1.1 SYFTE
Syftet med detta examensarbete var att skapa softsensorer, virtuella sensorer i form av
mjukvara dar flera métningar av olika parametrar vdgs samman och predikterar andra
parametrar.

Malet med arbetet var:

e Utveckla softsensorer for: COD, tot-N, tot-P, NH4-N, PO4-P i inkommande
vatten, NO3-N i sista oluftade reaktorn samt NO3-N, NH4-N i sista luftade
reaktorn.

1.2 ARBETSSATT

For att uppna syftet har en litterastudie framst rérande tekniker for multivariat
dataanalys gjorts. Detta gjordes for att fa forstaelse for vilka tekniker som finns och
vilka berakningar som utférs och darigenom battre kunna avgéra rimlighet och
begransningar i modellerna som skapas. Mycket tid har lagts ner pa att planera och
forbereda det laborativa arbetet under méatkampanjen da data insamlats. Praktiskt arbete
med processévervakning och underhall har inget egentligt syfte for projektet men har
anda varit av stor betydelse for att kunna utféra matningarna. Dataanalysen och
modellskapandet har utforts i mjukvaran SIMCA fran Umetrics.



2. BAKGRUND

Avloppsvatten ar normalt heterogent bade med avseende pa fléde och pa komposition.
Resultatet av reningen ar beroende av information om avloppsvattnets egenskaper.
Denna information kan delvis forutspas utifran ursprung. Med kunskap om varifran
vattnet kommer kan vissa egenskaper uppskattas. Dagvatten har en typ av
karakteristiska egenskaper medan vatten fran hushall eller industrier har andra
egenskaper. Information om ursprung ar dock inte tillracklig for att utféra en god
rening. Det ar ocksa viktigt att ha mer exakt information om fraktionerna i det
inkommande vattnet, ndgot som fas genom analys av vattenprover.

2.1 AVLOPPSVATTENRENING MED AKTIVT SLAM
Avloppsreningsverk har generellt sett tre huvudomraden dar basta méjliga reduktion ska
uppnas:

e Partiklar
e Organiskt nedbrytbart material
e Vaxtnaringsdmnen

(Berghult m.fl., 2004).

For att uppna detta anvands vanligtvis fysikalisk, kemisk eller mikrobiologisk rening i
olika former och kombinationer. Fysikalisk rening anvéands vanligtvis for att ta bort
grova och tunga partiklar som trasor och kaffesump. Till denna avskiljning kan olika
typer av galler och silar anvandas. Den kemiska reningen ar en vanlig metod for att
minska mangden fosfor samt minska méngden syreférbrukande material. Kemisk rening
innebdr att ett metallsalt tillsatts som féallningskemikalie. Reaktionen med
avloppsvattnet bildar slamflockar innehallandes de o6nskade fraktionerna som sedan
kan avskiljas genom sedimentering, flotation eller filtrering. | biologisk rening utnyttjas
egenskaper hos mikroorganismer for att rena vattnet (Svenskt Vatten, 2010).

Rening med hjélp av aktivt slam &r en véalanvand metod for sekundar rening av
avloppsvatten. Det finns tva mal med en aktivslamprocess (1) oxidering av biologiskt
nedbrytbart organiskt material i en luftad tank och (2) separation av den bildade
biomassan fran det utgaende vattnet (Bitton, 1999). Aktivslamrening kan aven anvéandas
med syftet att reducera kvave fran inkommande avloppsvatten.

2.1.1 Kvaveavskiljning

Avloppsvatten fran hushall innehaller htga halter av kvave. Kvéave ar ett naringsamne
och da det nar ut till en recipient kan 6vergodning uppsta (Geradi, 2002). Alger,
plankton och andra organismer som bildas pa grund av den stora tillgangen pa
naringsamnen faller ner till botten och bryts ner av mikroorganismer. Dessa
mikroorganismer konsumerar syre och syrebrist kan da uppkomma pa botten och leda
till att andra organismer dor (Carlsson m.fl., 2003).



Ekvation (1) visar hur urea fran urin omvandlas till ammonium. Denna process sker
redan i rérledningssystemen och utmaningen i vattenrening ar darfor att rena vattnet
fran ammonium (Geradi, 2002).

H,NCONH, + 2H,0 - NH} + CO, 1)

Nitrifikation ar en reaktion som omvandlar kvave fran en form till en annan i vattnet,
dentrifikationen kan sedan ta bort kvavet helt fran vattnet genom omvandling till
kvavgas som avgar till luften.

Nitrifikation

Nitrifikation innebdr att ammonium omvandlas via nitrit till nitrat enligt ekvation (2)
och (3). Den forsta reaktionen utfors framst av bakterien Nitrosomonas och den andra
reaktionen utfors av Nitrobakterier.

NH} + 1,50, > NO; + H,0 + 2H* 2)
NO, + 0,50, - NO3 (3)

Mikroorganismerna véxer langsamt och kraver syre. | processen kréavs det luftning som
tillfor syre till vattnet. Denna syretillforsel ar pa grund av energibehovet en stor kostnad
for reningsverk.

En ofullstandig nitrifikation gor att slutprodukten blir nitrit istallet for nitrat. Nitrit ar en
toxisk substans och vid intag av vatten innehallandes nitrit kan
syreupptagningsférmagan i blodet minskas och leda till andningssvarigheter. Orsaker
som kan leda till ofullstandig nitrifikation ar:

e Lag temperatur

e Brist pa naringsamnen

e Okning av inkommande ammoniumhalt
e Toxiska &mnen i vattnet

e Extrema pH-vérden

e Kort uppehallstid i luftning

o Tillfalligt laga syrehalter

(Geradi, 2002).

Denitrifikation
Denitrifikationen omvandlar nitrat till ofarlig kvavgas som avgar till luften enligt
ekvation (4).

Kolkialla + 4NO3 + 4H* - 5C0, + 7H,0 + 2N, 4)

For att mikroorganismerna ska anvéanda nitrat istéllet for syre fOr sin respiration krévs
det anoxiska férhallanden vilket innebar att inget l6st syre ska forekomma i vattnet.
Mikroorganismerna anvéander kolforeningar som energikalla. Om denitrifikationsteget
sker fore nitrifikationen sa kan det organiska materialet i inkommande vatten utnyttjas. |
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annat fall maste en extern kolkalla tillsattas. Ofullstandig denitrifikation kan leda till att
vaxthusgasen lustgas avgar till luften (Geradi, 2002).

Luftning

For en aktivslamprocess med kvaveskiljning kravs bade luftade och oluftade zoner. En
luftningsanordning placeras pa botten av reaktorerna. Sma luftbubblor som stiger
langsamt och har relativt stor yta per volym &r dnskvart eftersom kontaktiden med
avloppsvattnet blir forhallandevis lag (Lindberg, 1997). Regleringen av luftflode kan
ske utifran 6nskad syrehalt i bioreaktorerna. En vanligt anvand syrehalt &r 2-3 mg/I
eftersom det ska ge de béasta férhallandena for tillvaxt av mikroorganismer (Geradi,
2002). En annan reglerstrategi ar att anpassa luftningsflodet utifran utgaende
ammoniumhalt.

2.1.2 Fosforrening

Fosfor ar liksom kvéve ett naringsamne som vid utslapp till recipient kan orsaka
6vergddning. Fosforrening i avloppsvatten kan utforas pa flera olika satt. Biologisk
fosforrening, sa kallad bio-P, utnyttjar att bakterierna har mojlighet att ta upp mer fosfor
an vad de behdver for sin tillvaxt. | kemisk fosforrening, som ar den vanligaste metoden
I Sverige, kravs en féallningskemikalie. Jarnsulfat eller jarnklorid &r vanligt anvanda
fallningskemikalier (Carlsson m.fl., 2003).

2.1.3 Parametrar med betydelse for avloppsvattenrening
Nedan beskrivs ett antal parametrar som generellt &r av betydelse i
vattenreningsprocesser och som &r av sarskild betydelse i denna studie.

COD - Ett sétt att mata innehallet av organiskt material & genom kemisk
syreforbrukning, COD (Chemical Oxygen Demand). COD ar den mangd syre som kravs
for att fullstandigt oxidera det organiska kolet till koldioxid, vatten och ammoniak.
(Bitton, 1999) COD méts vanligen i enheten mg/I.

Redoxpotential — Redox kallas den sammanlagda processen av oxidation och
reduktion. Det &r balansen mellan oxidation (avgivande av elektroner) och reduktion
(upptagande av elektroner). Méatningar av redoxpotential ar viktigt nér det galler
reduktion av tungmetaller. Aven mikrobiologin kan kontrolleras av métningar av
redoxpotential. En hdg halt av syreférbrukande &mnen ger minskad syrehalt i vattnet
och &ven en minskad redoxpotential. Redox méts vanligen i enheten millivolt, mV (Liu
m.fl., 2002).

Konduktivitet — Konduktivitet ar ett matt pa vattnets formaga att leda elektrisk strom.
Denna egenskap regleras av innehallet 16sta joner. Enheten for konduktivitet anges
oftast i mikrosiemens per cm, pS/cm. Storleken hos ledningsférmagan beror pa

e Koncentrationen av joner i ldsning

e Jonslaget

e Temperaturen, da temperaturen till exempel 6kar fran 20 grader till 100 grader
blir ledningsférmagan 3 ganger sa stor. (Vattenteknik AB, 2004).



pH — pH ar ett matt pa innehall av vatejoner, alltsa surhetsgraden hos ett vatten. For
mikroorganismer ligger ett optimalt pH-varde mellan 6,5 och 7,5. Utanfor detta intervall
forsémras enzymernas aktivitet och mikroorganismernas tillvaxt minskar (Liu m.fl.,
2002). Ett pH-varde under 6 kan gynna tillvéxten av svamp samt orsaka bildning av
filament, nagot som ger problem i reningsprocessen (Bitton, 1999).

Temperatur — Temperaturen i vattnet har betydelse for tillvaxt av mikroorganismer.
Det ar framst de nitrifierande mikroorganismerna som &r kansliga for
temperaturférandringar och gynnas av hoga temperaturer (Liu m.fl., 2002). Under 10°C
faller nitrifikationshastigheten tvéart medan den ¢kar nést intill proportionellt mot
temperaturen vid temperaturer éver 10° C. Den optimala temperaturen som ger hogst
nitrifikationshastighet anses vara 30°C (Geradi, 2002).

TSS — TSS star for Total Suspended solids som Gversatts till totala suspenderade amnen
och beskriver helt enkelt det fasta materialet som finns i vattnet (Liu, 2002).

DO — Lost syre i vattnet beskrivs av DO-halten (Dissolved Oxygen). Denna form av
syre forekommer alltsa fritt och inte kemiskt bundet till andra komponenter i vattnet.
DO-halten har stor betydelse for nitrifikationen. 2-3 mg/l &r en vanligt anvédnd DO-halt i
luftade reaktorer for vattenrening med aktivt slam (Geradi, 2002). DO-halten har &ven
betydelse for denitrifikationen eftersom man déar vill ha en halt pa 0 mg/I.

2.1.4 Onlinemétningar

Onlinemétningar innebdr att sensorer i processen utfor kontinuerliga matningar och det
aktuella matresultatet kan visas samtidigt som métresultaten &ven lagras 6ver tiden och
kan anvéandas bland annat for att se trender hos matningar. Manga parametrar, till
exempel halterna av fosfor, kvave och organiskt material, &r relativt svara att mata
online. Sensorerna som anvands kan vara opalitliga och &r dessutom ofta valdigt dyra
och kréaver kontinuerligt underhall. Istallet for att mata parametrarna online ar det
vanligt forekommande att istallet gora dagliga eller veckobaserade analyser i lab.
Avloppsvattnets heterogenitet och bristen pa tétt forekommande analyser av vattnet
forsvarar en effektiv kontroll och styrning av reningsprocesserna. Tillsats av
fallningskemikalier &r ett exempel pa ett delmoment i vattenreningen som styrs utifran
kunskap om avloppsvattnets egenskaper men séllan doseras efter aktuell information
om dessa egenskaper. | dagslaget ar det vanligt att dosera fallningskemikalier till
exempel utifran flode som maéts online. Ett annat exempel ar luftningen som kravs for
kvaverening med aktivt slam och som ofta styrs med konstanta syreborvérden. Ett
alternativ skulle kunna vara att styra luftflodet med kunskap om ammoniumhalt. Extern
kolkalla som tillsatts vid efterdenitrifikation kan styras utifran nitrathalt i senare steg i
reningen for att reglera tillsatsen.

2.2 HAMMARBY SJOSTADSVERK

Hammarby Sjostadsverk ar en forsdks- och demonstrationsanldaggning som ligger i
anslutning till Henrikdals reningsverk i Stockholm. Forsoksanldggningen drivs av
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och IVL Svenska Miljdinstitutet. Verksamheten



pa verket syftar till att framja effektivisering och implementering av saval befintlig som
ny teknik och nya metoder som kan leda till minskad klimatpaverkan och
resursanvandning pa reningsverk. Anlaggningen ar uppdelad i olika behandlingslinjer.
(Hammarby Sjostadsverk, 2013).

2.2.1 Reningsprocesser och dimensionering for linje 1
Forsokslinjen som anvands i detta projekt ar linje 1. Linjen bestar av forfallning,
forsedimentering, sex bioreaktorer, eftersedimentering och sandfilter enligt figur 1.

FORSEDIMENTERING ANAEROBA, ANOXISKA OCH LUFTADE BASSANGER SEDIMENTERING

IKLJFEEJ}_’ RII N :L _" .RL N i M .RL .RL _’L’\\I____'T SANDFILTER
\_\‘—n_. E BLASASKIN | |

| l y FORTIOCKARE
HYDROLYS GAS =7 "| —

VATTEN
—.I AVVATINING =" SLAM

- SPOLVATTEN
ROTKAMMARE ‘ J SPOLAVLOPP

Figur 1 Blockschema dver linje 1 (Hammarby Sjostadsverk, 2013).

FILTRATTANK

Vatten fran Henriksdals bufferttankar pumpas in och det ingaende vattnet ar alltsa helt
autentiskt avloppsvatten. Det inkommande vattnet bestar av avloppsvatten fran hushall,
dagvatten samt vatten fran mindre industrier. Forsedimenteringen ar det forsta steget dar
avskilt slam pumpas vidare till slambehandling eller till hydrolystanken. Av de sex
bioreaktorerna ar de tre forsta oluftade och ger ddarmed en annoxisk miljo. | de tre
luftade zonerna kan luftningen regleras utifran syrehalt. Ett lagre syreborvarde for
reaktor 6 (R6) har anvénts for att undvika att syrerikt vatten recirkuleras tillbaka till de
oluftade reaktorerna. I figuren ses att det finns maéjlighet for luftning &ven i reaktor 3
(R3). En funktion som inte anvéndes i dessa forsdk. Samtliga reaktorer har omblandare
for en fullstandig omrérning. Efter reaktorerna leds vattnet vidare till
eftersedimentering. En viss del av slammet recirkuleras tillbaka till forsta reaktorn
samtidigt som en viss andel dverskottslam pumpas ut fran eftersedimenteringen. |
forsedimenteringen tillsatts jarn(IIl)klorid for att reducera inkommande fosforhalt. Det
finns &ven mojlighet till efterfallning genom att tillsétta fallningskemikalie till
eftersedimenteringen men det har inte anvants i detta forsok. | figur 2 ses en bild pa
linje 1.
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Figur 2 Linje 1.

Flera parametrar i processen ar justerbara for att i viss man ha mojligheten att styra
reningen. Under forsokets gang har féljande parametrar anvants, se tabell 1. Manga
andringar i processen kan goras direkt i styrsystemet for anlaggningen. Andra far
utforas manuellt till exempel genom att &ndra reglage.

Tabell 1 Dimensioneringsparametrar och fléden for linje 1.

Dimensionering

Inflode (m*/h) 1,3
Internt recirkulationsfléde (m®h) 4,9
Returslamhalt (m®/h) 0,72
Overskottslam (m®/h) 0,02
Syrebdrvarde R4 (mg/l) 2
Syrebdrvarde R5 (mg/l) 2
Syreborvérde R6 (mg/l) 1
Volym forsedimentering (m®) 2,5
Volym per reaktor (m®) 5
Volym eftersedimentering (m°) 54
Volym sandfilter (m®) 0,85

2.3. UTVECKLANDET AV SOFTSENSORER

Softsensorer &r ett sétt att berdkna olika parametrar utan att anvénda fysiska sensorer.
Istallet anvands en form av mjukvara som kan uppskatta den parameter som ska métas
utifran Gvriga parametrar som matts med verkliga sensorer. Softsensorer kan appliceras
pa manga olika omraden och kan vara ett komplement eller helt ersatta verkliga
sensorer (Lin m.fl., 2007).



Foljande steg beskriver en arbetsgang for utvecklandet av softsensorer. Efter varje
delsteg finns majligheten att ga tillbaka ett eller flera steg for att gora forandringar som
kan leda till battre och mer tillforlitliga modeller. De fem aktuella stegen illustreras i
figur 3 (Fortuna m.fl., 2007).

Val av data

v

Upptéckt av uteliggare och
datafiltrering

v

Modellstruktur och regressionsval

Y

Modellering

Y

Validering

Pttt

Figur 3 Blockschema med utgangspunkter for utformning av softsensorer.

e Val av data — avgora vilken data som antas vara relevant att ha med i det
fortsatta arbetet

e Upptackt av uteliggare och datafiltrering — behandling av radata for att uppna en
representativ modell

e Modellstruktur och regressionsval — metodval utifran data och 6nskat resultat

e Modellering — praktiskt steg med modellering och &ven utvardering av resultatet

e Validering — test av modellen med oberoende data

Genom att folja dessa steg finns goda mojligheter att konstruera valfungerande
softsensorer. Det ar dock viktigt att anpassa arbetssattet efter forutsattningarna i de
processer som softsensorer anvéandas i. En god kunskap om de specifika processerna ar
en forutsattning for att utveckla anpassade och tillforlitliga softsensorer.

2.4 MULTIVARIAT DATAANALYS

Inom manga olika omraden anvands métningar for att forsta omgivningen. Det ar ofta
multipla variabler som mats pa multipla prover eller vid multipla tidpunkter (Eriksson
m.fl., 2001). Denna sorts data innehaller mycket information och det kravs metoder som
kan utvinna den information som &r relevant. Multivariat dataanalys (MVA) ér ett
samlingsnamn for en grupp av statistiska tekniker som kan analysera multipla
matningar. MV A forknippas ofta med analyser av mycket stora méngder data dar det
kravs en stor berédkningskraft hos datorer for att ha moéjligheten att utféra analyserna
(Hair m.fl., 1998). I traditionell statistisk utvéardering kan viktig information forsvinna
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da datan ar omfattande. MVVA kan med fordel anvandas for att ge en battre dverblick da
det finns en stor méngd data och det kan &ven anvéndas for att forutse data.

Det finns en méngd olika tekniker for multivariat datahantering och beroende pa vilket
problem som ska l6sas sa kan en lamplig teknik valjas.

2.4.1 Forbehandling av data

I MVA dr databehandlingen en mycket viktig del och sérskilt analys for att hitta felaktig
och avvikande data. Forbehandling av data ar viktigt for att fa en sa bra modell som
mojligt. Stegen som gas igenom beskrivs i figur 4. Bade innan och under bearbetning av
radata ar det viktigt att kontinuerligt se 6ver datan for att upptacka eventuella avvikelser
bland vérdena.

Figur 4 Forbehandlingssteg i MVA.

Skalningen &r ett viktigt steg eftersom ett stort antal varden forknippas stora varianser.
Skalningen genomfors sa att alla variabler ska fa samma vikt i modellen. Den vanligaste
formen av skalning &r en autoskalning dar en medelvardscentrering foljs av division
med standardavikelsen. Autoskalning &r inte lamplig for att hantera mycket brusig data
eftersom medel- och standardavvikelsen paverkas av avvikande varden (Lin m.fl.,
2007).

Centreringen utfors genom att subtrahera medelvardet fran varje variabel for att behalla
skillnaderna mellan objekten.

Viktningen gors for att avgora vilka variabler som ar mest betydelsefulla. De variabler
som anses icke-informativa viktas lagre.

Transformeringen utfér man da variabler uppvisar oénskade egenskaper, till exempel
icke normalférdelning, som man vill eliminera innan data anvands i multivariata
modeller. En transformation kan till exempel géras genom att ta logaritmen eller
kvadraten av variabeln for att fa den att béattre passa in i relationerna med andra
variabler. Transformation kan utféras bade pa beroende och oberoende variabler.
Transformation kan utféras baserad pa teoretisk anledning da det finns en kéand icke-
linjar relation eller av empiriska skal da problem uppstar grafiskt eller statistiskt.
Transformeringen kan da utféras genom att mam praktiskt provar sig fram for att uppna
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en optimal och Iamplig transformering eller genom teoretiska forkunskaper om
variablerna och relationerna mellan dem (Hair m.fl., 1998).

Uteliggare
Enligt Hair m.fl. (1998) finns fyra typer av uteliggare och det ges generella rad om hur
avvikande data ska behandlas beroende pa vilken kategori de tillhor

e Fel eller misstag i inskrivning av data — ta bort uteliggaren

e Extraordindrt i datan som kan forklaras — ska det extraordindra representeras i
proverna ska uteliggaren tas med, annars inte

e Extraordinart i datan som inte kan forklaras — behall uteliggaren om den tros
representera proverna

e Varje variabel finns inom rétt intervall men i kombination blir de avvikande —
uteliggaren bor i de flesta fall behallas

Om det forekommer uteliggare beror sjalvklart ocksa pa vilken detektionsmetod som
anvands. Mojligheten finns att sjalv styra om det ska bli nagra uteliggare eller inte. Det
viktiga &r helt enkelt att se Over datan, forsoka se forklaringar och dérefter besluta om
eventuella uteliggare ska tas med eller inte. Risken med att ta bort uteliggare utan vidare
undersokning ar att modellen formas efter ens egna 6nskningar och inte efter
verkligheten.

2.4.2 Projektionsprinciper
Principal Componet Analysis (PCA) och Partial Least Squares (PLS) ar bada
multivariata projektionsmetoder som kan anvandas i flera olika omraden

e Datadversikt
e Urskiljning och klassifikation bland grupper av observationer
e Hitta kvantitativa relationer mellan variabler

Varje observation som gjorts motsvarar en vektor i ett vektorrum dér antalet
dimensioner hos vektorrummet bestdms av antal variabler. Observationer representeras
ofta av tidpunkter for prov medan variablerna ofta representeras av matvarden pa
parametrar. Den mest grundlaggande delen i MVA éar ofta att sammanfatta och
visualisera ett dataset. Detta kan géras genom PCA och déarigenom kan grupper av
observationer inom datan upptéckas. Har kan det upptéckas om vissa variabler bidrar
med liknande information till modellen och om nagon variabel innehaller unik
information (Hair m.fl., 1998).

Projektionsmetoder kraver inte en multivariat normalférdelning men kdnnedom om
fordelningen av data ar anda intressant innan modellering.

Det finns flera olika angreppssétt for MVVA och det finns manga aspekter att ta hansyn
till nér det géller olika metoder. Det finns en stor mangd litteratur om olika
utvarderingar och undersokningar med MVA. Fokus har kommer dock att laggas pa att
ge en grundladggande kunskap om de metoder som &r relevanta i skapandet av

11



softsensorer i denna studie. Nedan kommer tva projektionsmetoder att beskrivas,
Principal Component Analysis (PCA) och Partial Least Squares (PLS).

2.4.2.1 Principal Component Analysis, PCA
PCA é&r en vélanvand metod som anvénds for att utvinna information fran data i manga
skilda omraden, fran neurovetenskap till datagrafik (Shlens, 2005).

Enligt Hair m.fl. (1998) &r PCA en form av faktoranalys medan Sharma (1996) menar
att PCA inte ska blandas ihop med faktoranalys &ven om de &r relaterade. Oavsett vilket
sa ar PCA en form av ortogonal linjar transformation. Data omvandlas till ett nytt
koordinatsystem sa att den storsta variansen av en viss projektion av data befinner sig i
den forsta koordinaten, den sa kallade forsta principalkomponenten. Den nést storsta
variansen ligger i den andra kordinaten det vill séga det andra principalkomponenten.
Proceduren fortsatter tills 6nskat antal principalkomponenter uppnas (Tavares m.fl.,
2011). PCA ar en metod som syftar till att analysera de interna strukturerna hos ett
dataset for att upptacka interna relationer. Analysen ska helst inte utforas pa ett prov
med farre &n 50 observationer och helst ska provet utgtras av mer &n 100 observationer
(Hair m.fl., 1998). PCA bygger pa att gora ett basbyte dér den nya basen ar en linjar
kombination av den gamla basen. Det maximala antalet nya baser som kan skapas &ar
samma som de ursprungliga baserna. De nya baserna innehaller ingen korrelation
mellan varandra (Sharma, 1996).

En beskrivning av PCA ges i figur 5 och i ekvation (5) nedan.

m lv m m

PT

Figur 5 Matriser i PCA.
X=TP"+E (5)
dar

T innehaller de nya koordinaterna, scores

P innehaller koefficienterna som transformerar de gamla koordinaterna till de nya,
loadings

E innehdller det som inte forklaras av TP'

Iv &r antal principalkomponenter

m ar antal X-variabler

n ar antal observationer

(Bjork, 2007).
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| figur 6 ses principen dver hur dimensionen av data reduceras fran x1, x2 och x3 till
den nya basen med principalkomponenterna, PC1 och PC2. | figuren visas ett streckat
plan som spanns upp av principalkomponenterna. | detta plan visas en streckad
projektion av den heldragna observationen, symboliserad av en cirkel.

x3

Figur 6 Principiell skiss 6ver basbyte med principalkomponenter.

2.3.2.2 Partial Least Squares, PLS

Partial Least Squares och Projections to Latent Structures star bada for samma metod
(PLS). En latent struktur innebér en underliggande struktur som &r svar att direkt
observera (Everitt, 1984). PLS har samma grund som PCA men den stora skillnaden &r
att det har finns en malvariabel, Y. Regressionsanalys ar en mycket vanlig teknik som
anvands for analys av relationer mellan en beroende variabel och flera icke-beroende
variabler. Variablerna i ett dataset maste darfor delas upp i dessa tva kategorier.
Meningen med PLS &r ofta att kunna forutse en beroende variabel, Y, utifran andra
oberoende variabler, X. Minsta kvadratmetoden gar ut pa att regressionskoefficienterna
berdknas utifran att minimera den totala summan av de kvadrerade residualerna (Hair
m.fl., 1998).

I PLS vill man hitta ett vektorrum som ger den storsta kovariansen mellan X och Y. Det
kravs da ett set av scores for X respektive Y. Figur 7 visar hur detta sambanden kan
beskrivas med matriser. Ekvation (6), (7) och (8) beskriver matriserna med ekvationer.
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Figur 7 Matriser i PLS.
X=TP"+E (6)
Y=UQ" +F (7)
U=bT+G (8)

dar

U innehaller de nya koordinaterna, scores

Q innehaller koefficienterna som transformerar de gamla koordinaterna till de nya,
loadings

F och G innehéller det som inte forklaras av UQ' respektive bT

Iv ar antal principalkomponenter

p &r antal Y-variabler

n &r antal observationer

b &r lutningen for den inre realtionen for sambandet mellan T och U

For X i ekvation (6) galler samma beteckningar som i PCA (Bjork, 2007).

2.4.3 Statistiska matt

R2 visar hur stor del av variationen i datan som forklaras av modellen och &r ett matt pa
passform, alltsa hur bra modellen passar datan. Ett stort R2-varde, nara 1, & nédvandigt
men inte tillrackligt. Daliga modeller som inte kan prediktera kan fas trots att R2-vardet
ar hogt. Ett lagt R2-varde fas vid dalig reproducerbarhet i datan, alltsa mycket brus eller
av andra anledningar da de oberoende variablerna inte forklarar den beroende variabeln
(Eriksson m.fl., 2001).

Q2 visar hur stor del av variationen i datan som predikteras av modellen enligt
korsvalidering. Q2 indikerar modellens prediktionsférmaga och ett stort varde pa Q2
(Q2> 0,5) indikerar pa god prediktionsformaga. Ett lagt Q2-varde fas nar det finns
mycket brus, nér relationen mellan de oberoende variablerna och den beroende
variabeln ar dalig. Lagt Q2-varde fas dven nar modellen domineras av ett fatal spridda
extremvarden (Eriksson m.fl., 2001).
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2.5 TIDIGARE STUDIER

Det finns manga studier dar multivariata dataanalyser anvéands i en mangd olika
omraden. Mest intressant for det har projektet ar de tidigare studier som har utforts for
att undersdka mojligheterna for att skapa softsensorer inom avloppsvattenrening. Nedan
kommer tre olika studier kort sammanfattas. Gemensamt for dessa studier ar slutsatsen
att det finns goda mojligheter att skapa och anvanda softsensorer som 6vervakning och
forbattring av reningsprocesser.

2.5.1 DIKA, 1996-1998

Ett av studiens tre delomraden var “tillimpning av multivariat teknik pa processdata for
identifiering av driftstorningar”. Datainsamling har skett pa fem olika reningsverk i
Sverige (Borlange, Gavle, Haparanda, Karlstad och Orebro). Med insamlad data gjordes
PLS-modeller for att se om inkommande fosforhalt kunde beréknas ur andra
inkommande parametrar (Rottorp m.fl., 1999).

Borlange

Baserad pa data fran perioden 97-11-12 till 98-09-16. Med en PLS-modell kan halten
totalfosfor i inkommande vatten beréknas utifran konduktivitet, vattenfléde och COD i
inkommande avloppsvatten. COD alternativt TOC (totalt organiskt kol) har matts
online. Avikelsen mellan beréknat och analyserat vérde for totalfosfor &r i de flesta
fallen mindre &n 15 %. Métningarna skedde under en vecka dér dygnssamlingsprover
anvandes.

Gavle

Baserad pa data fran perioden 97-11-18 till 98-09-30. Forsoken i Gavle gav en nagot
samre modell an den som utvecklades i Borlange men storleksordningen totalfosfor
kunde beraknas utifran vattenflode och halten COD i inkommande vatten. Har saknades
konduktivitetsmatare i inkommande vatten.

Karlstad

Baserad pa data fran perioden oktober 1997 till november 1998. PLS-modellen bestar
av tva komponenter. Upp till 30 % avvikelse forekommer men modellen anses ha
relativt god noggrannhet som kan bestamma storleksordning pa inkommande fosforhalt
utifran COD, flode och konduktivitet.

Orebro

Baserad pa data fran perioden november 1997 till november 1998. Dalig
prediktionsférmaga gor att det bara gar att saga om det ar laga, normala, eller hoga
fosforvarden. Ett Iagt vattenflode tillsammans med hog konduktivitet och hog halt COD
ger en hog halt fosfor. | denna modell bidrar dven pH till berdkningarna av totalfosfor.

For samtliga avloppsreningsverk gav en hog halt inkommande COD ocksa en hog halt
inkommande totalfosfor. For Karlstad gav en lag konduktivitet en hog halt fosfor. For
Borlange och Orebro gallde motsatsen, en lag konduktivitet gav alltsd en 1&g halt fosfor.
| Karlstad hade vattenflédet en minskad betydelse fér inkommande halt av fosfor. En
forklaring till detta skulle kunna vara mindre fldesvariationer under
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provtagningsdygnen jamfort med 6vriga vattenverk. Ytterliggare PCA och PLS-
modeller utfordes for bland annat syrets Overforingshastighet i avloppsvatten i
forhallande till hastigheten i rent vatten mot évriga processparametrar (till exempel
tensider och fettsyror). En ytterligare fordel med multivariata modeller & mojligheten
att sammanstélla processdata i realtid samt mojligheten att se hur processdata
samvarierar for att pa ett latt satt avgora vilka parametrar som har betydelse for olika
processforandringar.

2.5.2 Resurseffektiv avloppsvattenrening, 2002-2007
Nagra av delprojekten inom hela programmet var:

e Processidentifiering genom modellering av realtidsdata for en béttre
Overvakning

e Implementering av softsensorer som ett alternativ till reella matningar

e Avancerad styrning av féallningsprocessen i reningsverk

Sammanfattning av resultatet visar att det finns mojlighet for skapande av softsensorer
for COD, tot-N, NH4-N, tot-P, PO4-P i inkommande vatten baserat pa flode,
konduktivitet, TSS och pH. Medelprediktionsfelet ligger mellan 13 % for tot-N och 31
% for COD. Beréakningar tyder pa att en implementation for reglering av
fallningskemikalie i forfallning skulle leda till minskad kemikalieférbrukning med 30 %
(Nilsson m.fl., 2007).

2.5.3 Holistic Integrated Process CONtrol, HIPCON

Syftet med detta tredriga EU-projekt som utfordes 2003-2006 var att utveckla metodik
och teknik for holistisk processhantering i ett livscykelperspektiv som kan
implementeras i Europeiska industrier. Ett av de mer specifika malen i projektet var att
skapa modeller som kan beskriva egenskaper hos inkommande vatten pa Henriksdals
reningsverk i Stockholm.

| projektet utvecklades softsensorer for prediktion av COD, fosfor och kvéve i
inkommande vatten. Softsensorerna byggde pa onlinedata fran TSS, konduktivitet, flode
och pH. Softsensorerna installerades pa Henriksdals reningsverk for 6vervakning
eftersom de anségs palitliga. Potentialen att reducera fallningskemikalie vid
anvandandet av dessa softsensorer berdknades till 30 % vilket platsspecifikt skulle
innebéra en besparing pa 630 00 kr/ar. En minskad anvéandning av fallningskemikalie
skulle ocksa ge battre kvalité pa slammet som da innehaller mindre tungmetaller fran
fallningskemikalier (IVL Svenska miljoinstitutet, 2007).
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3. METODER

For att uppna malet att utveckla softsensorer for COD, tot-N, tot-P, NH4-N, PO4-P i
inkommande vatten, NO3-N i sista oluftade reaktorn samt NO3-N, NH4-N i sista
luftade reaktorn har arbetet har utforts i fyra olika delmoment.

e Overvakning och underhall
e Matkampanj

e Modellering

e Validering

Dessa delar har i stort sett utforts i tur och ordning med undantag for 6vervakning och
underhall som aven har skett parallellt med vriga delar.

3.1 OVERVAKNING OCH UNDERHALL

Eftersom arbetet med utveckling av softsensorer har 6nskade forhallanden som
efterliknar ett konventionellt reningsverk har ett visst underhallsarbete utforts pa
forsokslinjen. Under projektets gang har regelbundna provtagningar genomforts for att
pa sa satt se till att processen var val fungerande. De parametrar som analyserats for
ingdende vatten &r tot-N, tot-P, NH4-N, och PO4-P. Fér utgaende vatten har samma
parametrar analyserats med tillagg av NO3-N. Processévervakningen har ocksa medfort
praktiskt underhall av forsokslinjen.

3.2 MATKAMPANJ

For att samla in métdata till modelleringsarbetet utférdes en matkampanj under en vecka
med provtagning i 108 timmar. Méatkampanjen utfordes med syftet att samla in matdata,
dels genom att analysera vatten pa lab och dels genom att samla in onlinedata for
samma vatten. Automatiska provtagare anvandes vid tre olika provtagningspunkter.
Provtagningspunkterna var:

¢ Inkommande vatten, IN
e Reaktor 3 (den sista oluftade reaktorn), R3
e Reaktor 6 (den sista luftade reaktorn), R6

Var 6:e minut tog provtagarna ut en liten méngd volym som ackumulerades och
samlades ihop till ett vattenprov under 2 timmar. Dérefter fortsatte samma forlopp for
insamling av nasta prov. En tidsforskjutning pa 30 minuter gjordes vid fyra tillfallen for
att battre tdcka dygnets alla timmar. Provtagningstider samt tidsforskjutning ses i tabell
2. De fetmarkerade tiderna representerar de provtagningstidpunkterna som anvandes vid
valideringen.
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Tabell 2 Provtagningstider under matkampanjen.

Man Tis ons Tors Fre

00:00 00:30 01:00 01:30  00:00
02:00 02:30 03:00 03:30 02:00
04:00 04:30 05:00 05:30 04:00
06:00 06:30 07:00 07:30  06:00
08:00 08:30 09:00 09:30  08:00
10:00 10:30  11:00 11:30  10:00
12:30 13:00 13:30  14:00

14:30 15:00 15:30  16:00

16:30 17:00 17:30  18:00

18:30 19:00 19:30  20:00

20:30 21:00 21:30  22:00

22:30 23:00 23:30

3.2.1 Labanalyser
De parametrar som analyserades pa lab for varje provpunkt ses i tabell 3. Alla dessa
parametrar mattes i enheten mg/I.

Tabell 3 Parametrar for labanalys.

Inkommande Reaktor 3 Reaktor 6

COD Tot-N NH4-N  PO4-P Tot-P  TSS | NO3-N NH4-N NO3-N TSS

Alla analyser forutom TSS utférdes med kyvetter fran Hach Lange. En given
vattenvolym pipetterades till en fardigpreparerad glaskyvett och darefter tillsattes
reagenser i givna volymer. Resultatet erhalls nar kyvetterna analyserades i en
spektrofotometer. En spektrofotometer ar ett optiskt instrument for matning av
absorptionen av ljus av given vaglangd i fargade Idsningar. Ur absorptionen kan
koncentrationen beréknas av det fargade amnet i 16sningen. Samtliga prover filtrerades
innan analys, vilket innebér att det &r de Igsta fraktionerna av amnena som analyserats.
TSS berdknades genom att en bestdmd volym vatten filtrerades genom ett filter med
kand vikt. Filtret torkades i en ugn uppvarmd till 105°C under minst en timme. Dérefter
vagdes filtret och TSS beréknades i enheten mg/l. | figur 8 ses en del av utrustningen for
arbetet pa lab.
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Figur 8 Bild fran lab med kyvetter, vattenprover och filtrering.

Tidsforskjutning beraknades for uppehallstiderna mellan inkommande vatten, R1, R3

och R6 for att anvanda egenskaper fran vatten i tidigare steg till modellering fér R3 och
R6.

3.2.2 Onlinedata

Sensorer for onlinematningar sitter pa ett flertal stallen i processen. De onlinevérden
som loggats har en uppl6sning pa nagon sekund men ett medelvarde sparas var 6:e
minut. Fran detta varde beraknades ett nytt medelvarde for varannan timme for att
representera vardena som fas pa labbet. | tabell 4 ses de onlineparametrar som
ursprungligen anvénts i modelleringen. | det totala luftflodet ingar aven en viss del luft
som gar till omblandning i forsedimenteringen. Luftflodet till varje reaktor beraknades
utifran det totala luftflodet med luftflodet till forsedimenteringen bortraknat samt
Oppenheten hos varje luftventil (ventillage i %) till respektive reaktor.

Tabell 4 Aktuella onlineparametrar med enheter.

Onlineparametrar

IN Fléde (m®/h)

IN Temp (° C)

IN pH (pH)

IN redox (mV)

IN kond (uS/cm)

R1 ph (pH)

R1 redox (mV)

R4 syrehalt (mg/L)
R5 syrehalt (mg/L)
R6 syrehalt (mg/L)
Totalt luftfléde (m*/h)
Luftflode R4, R5, R6 (m3/h)
R4 Ventillage (%)

R4 Luftfléde (m*/h)
R5 Ventillage (%)

R5 Luftfléde (m*/h)
R6 Ventillage (%)
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R6 Luftfléde (m*/h)
Fallningskemikalie (g Fe/h)

3.3 MODELLERING

SIMCA é&r en mjukvara fran Umetrics och programmet kan anvandas for att
transformera data till information inom en méangd olika omraden (Eriksson m.fl., 2001).
Insamlad data organiserades med tidpunkterna som rader, objekt och kolumnerna med
de olika parametrarna ar variabler. Arbetet i SIMCA startades med uppladdning av all
insamlad data, 29 parametrar och 53 observationer. Darefterundersoktes varje parameter
for sig. Datan behandlades genom att exkludera parametrar som inte ansags vara
relevanta for modellen. Antal principalkomponenter kunde manuellt véljas och matten
R2 och Q2 anvéndes i beddmningen av vilka forbindelser som gav de basta resultaten.
Forst utfordes en PCA for att se beteendet hos datan och hur observationerna forholl sig
till varandra. | detta steg av analysen kunde avvikande observationer och uteliggare
upptéckas. Darefter valdes en variabel till att bli den ’beroende variabeln”, Y, det vill
séga den variabeln déar vi ville se hur den beror av de andra oberoende variablerna X.
Det var i det har steget en PLS skapades. Om datan inte var normalfordelad fanns
mojlighet att tranformera datan till en mer lamplig struktur.

Vissa variabler kunde ha en skevhet som i vissa fall gar att eliminera genom att utfora
en transformering. Ett varde pa skevhet nara noll antyder pa en symmetrisk distribution
av data. En positiv skevhet motsvarar en distribution som drar at hdger och ett negativt
varde pa skevheten motsvarar en distribution som drar at vanster (Eriksson m.fl., 2001).
Transformeringen som utfors for att minimera skevheten kan till exempel vara
logaritmisk eller exponentiell.

En score plot ar en grafisk tolkning som visar hur observationerna forhaller sig till
varandra och kan ocksa upptéacka uteliggare som uppfor sig pa ett ovantat sétt jamfort
med Ovriga observationer. En loading plot &r en grafisk tolkning dar korrelationen
mellan variabler kan ses. De olika kvadranterna motsvarar negativ respektive positiv
korrelation och avstandet fran origo ger betydelsen for aktuell parameter. Ett 6kat
avstand innebar en stérre tyngd i modellen. Dessa tva grafer har samma riktningar sa en
jamfdérelse av dem tillsammans kan vara vardefull for att utvinna information. Om en
observation i score plot har liknande position som en variabel i loading plot ar det
troligt att observationen paverkas av variabeln.

Koefficienterna for modellen kan fas fram enligt formen av foljande ekvation:
Y = konstant + aX; + bX,+.. +pX,,. 9)

Med denna formel kan véarden predikteras och sedan kan en jamforelse mellan
predikterad och observerade varden goras for att dar se hur bra modellen beskriver de
varden som observerats.
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3.4 VALIDERING
Validering utfordes for att testa modellerna pa oberoende data som inte ingatt i
framstéllningen av modellen.

Under en vecka togs vattenprov vid sex tillfallen for inkommande vatten, R3 och R6
och analyserades pa samma tio parametrar som under matkampanjen. Proverna var aven
har insamlade under tva timmar. Vilken tidpunkt som vattenprovet skulle tas var helt
slumpat. De tider dar provtagningen pagick for valideringsveckan ar markerade med
fetstil i tabell 2. Valideringen utgar fran de modeller som tillverkats i SIMCA och med
de koefficienter som fatts darifran. Genom att anvanda samma indata som i modellerna
kunde predikterade varden berdknas med hjalp av koefficienterna fran modellerna.
Dessa beraknade vérden jamfordes sedan med de faktiska varden som analyserades pa
lab. Vid valideringen énskas nagorlunda liknande férhallanden som under insamlingen
av méatdata for skapandet av modellerna.
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4. RESULTAT OCH OBSERVATIONER

4.1 OVERVAKNING OCH UNDERHALL

Det regelbundna arbetet med 6vervakning av processen fungerade bra. Da det uppstod
problem atgardades de sa snart som majligt. Nagra av de storningar som uppkom i
processen var flytslam och igensattning av rér. Flytslam &r slam som inte sedimenterar
utan istallet flyter upp till ytan. Detta forekom manga ganger i forsedimenteringen och
spolades da bort for att forhindra slamflykt (att sedimenteringsbassangen svammar éver
och slamforhallandena forandras pa grund av att slam forsvinner). Igensattningen av ror
emellan reaktorer atergardas med hogtryckstvatt med forlangning som I6ser upp
propparna i roéren. Material som gick sonder lagades eller ersattes med nytt. Vid ett
tillfalle gick tva slampumpar sonder, vilket resulterade i att biologin brots ner. Det tog
flera veckor innan biologin aterhdmtades och slam fran Henriksdals reningsverk
tillsattes for att snabbare aterbygga en valfungerande rening.

4.2 MATKAMPANJ

Matkampanjen avbrots tva ganger innan en fullstandig matkampanj slutligen utfordes.
Forsta gangen avbrots den pa grund av att det upptéacktes att alla 6nskade onlinevarden
inte loggades i styrsystemet. Andra gangen avbrots matkampanjen da det under nagra
dagar regnade intensivt och avloppsvattnet spaddes ut med regnvatten. Samtliga
labanalyser uppvisade laga véarden, manga under givna matintervall och det ansags
motiverat att 4n en gang avbryta matningarna. Vid tredje forsoket utférdes
matkampanjen slutligen utan nagra storre svarigheter. Totalt gjordes drygt 530 analyser
pa lab. Radata fran matkampanijen finns i bilaga B.

4.3 MODELLERING

Fallningskemikaliedos samt infléde togs bort for samtliga modeller eftersom dessa
parametrar var i stort sett konstanta och darfor inte ger nagon relevant beskrivning i
modellerna. Fallningskemikalien som tillsatts i forsedimenteringen har for évrigt bara
betydelse for observationerna i R3 och R6. Vérden pa TSS fran labanalyser har anvants
till modelleringen. Det finns onlineutrusning for att méta torrsubstans men vid
matkampanjen var den inte testad.

Modeller for foljande parametrar utformades:
IN

coD
Tot-N
Tot-P
NH4-N
PO4-P

R3 (sista oluftade bioreaktorn)

e NO3-N
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R6 (sista luftade biorekatorn)

e NO3-N
e NHA4-N

| analys av resultatet sags att endast tot-P och PO4-P gav tillrackligt bra modeller.
Darfor ar det endast resultatet av dessa tva modeller som redovisas har. Resultatet for
modelleringen av Ovriga parametrar finns i bilaga A. Resultatet av modelleringen i
SIMCA beskrivs med respektive grafer for Scores, Loadings och predikterade vérden
mot observerade varden for varje parameter som vi vill utveckla softsensorer for. Nedan
finns en kort beskrivning for att tolka dessa tre olika grafer. Kapitlet avslutas med en
sammanfattning for alla parametrar dar &ven modellernas koefficienter finns med.

Score plot

De sa kallade scores, som i graferna benamns t1, t2 och sa vidare, ar de nya variablerna
som sammanfattar X-variablerna. Dessa nya variabler &r ortogonala och alltsa helt
fristaende fran varandra. Det finns lika manga score-vektorer som det finns
komponenter i modellen. Score nummer 1 (t1) forklarar den storsta variationen av X, t2
forklarar den nést storsta variansen och sa vidare. Detta medfor att score plot blir ett
plan uppspént av scores som visar hur observationerna ar relaterade till varandra.
Observationer utanfor ellipsen i grafen definieras som uteliggare. Férutom uteliggare
visas aven eventuella grupper och likheter beroende pa hur observationerna &r
lokaliserade i grafen. En gruppering av observationer i grafen innebar alltsa att dessa
observationer uppvisar liknande egenskaper.

Loading plot

I denna plot visas relationerna mellan de oberoende X-variablerna och den beroende Y-
variabeln. Normalt &r det den forsta och andra komponenten som har storst betydelse for
modellen och for att forklara Y-variabeln och darfor finns de beskrivna pa varsin axel.
X-variabler med stor korrelation till Y-variabeln befinner sig lang bort fran origo, pa
positiv eller negativ sida. For samtliga modeller i denna studie innebar variabler i tredje
kvadranten en negativ korrelation. Variabler som ligger néra varandra har en hdg
korrelation sinsemellan.

Predikterade mot uppmata varden

Denna plot visar de observerade vardena mot de predikterade vérdena av den valda Y-
variabeln. Varje observation har sitt observerade varde pa y-axeln respektive
predikterade varde pa x-axeln i grafen. Den streckade regressionslinjen har en lutning
pa 45° och vid en god predikterbarhet hos modellen ska observationerna vara
lokaliserade néra linjen. R2-vardet for regressionslinjen indikerar hur val predikterade
och observerade varden faller samman. En dalig modell ger stor spridning runt
regressionslinjen och observationer langt fran linjen &r uteliggare och kan om det anses
motiverat tas bort fran modellen.
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4.3.1 Modell for Tot-Py

PLS-modellen for tot-P i inkommande vatten gav till synes ett bra resultat med relativt
hoga varden pa de statistiska matten, se tabell 5. | ekvation (10) ses modellen med
siffervarden.

Tabell 5 Statistiska matt for PLS-modellen av tot-P)y.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot observerade
PLS PLS vérden

0,918 0,636 0,70

Tot — Py = 1,8123 + 0,270976 - TSS;y + 0,358956 - Tjy + 0,0189042 - pH,y +
0,151619 - Redox;y + 0,0508265 - Kond, (10)

Figur 9 visar att det finns tre observationer som ligger utanfor ellipsen, observation 4,
48 och 49.

IN, TOT-P

43 @20

t[2]
[

Y

3

0.267 Ellipse: Hotelling's T2 (95%)

12X[1] = 0.393 RZX[2]

Figur 9 Score plot for tot-P .

I figur 10 ses hur tot-Pyy beror av 6vriga parametrar i modellen. Samtliga parametrar har
en positiv korrelation med tot-Py. Storst betydelse har temperaturen och TSS och minst
betydelse konduktiviteten.
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Figur 10 Loading plot for tot-Py.

| figur 11 ses predikterade varden mot observerade vérden dar R2-vardet &r 0,70.
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Figur 11 Predikterade varden mot observerade vérden for tot-Py.
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4.3.2 Modell for PO4-Py

PLS-modellen for PO4-P i inkommande vatten gav till synes ett bra resultat med relativt
hoga vérden pa de statistiska matten, se tabell 6. | ekvation (11) ses modellen med

siffervarden.

Tabell 6 Statistiska matt for PLS-modellen av PO4-Py.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot observerade
PLS PLS vérden
0,916 0,561 0,63

PO, — Py = 1,54872 + 0,182581 - TSS;y + 0,344069 - T; + 0,00269488 - pH,y +
0,171185 - Redox;y + 0,0551863 - Kond,

(11)

| figur 12 ses att observation 4,48 och 49 skiljer sig fran 6vriga observationer. Samma
géllde for observationerna vid analys av tot-Py.

IN, PO4-P
A
. 43 @49
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@14 @45 2
37
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— Fi
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®: 28 .:'E.. 18
e: X000 o @s
15
@16
2 R ]
9
-3 T T T T T T T T T -
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3
t[1]
L2[1] = 0.3257 R2¥[2] = 0.258 Ellipse: Hotelling's T2 (95%)

Figur 12 Score plot foér PO4-Py.

| figur 13 ses hur PO4-P y beror av 6vriga parametrar i modellen. Samtliga parametrar
har en positiv korrelation med PO4-Py. Storst betydelse i modellen har TSS och
temperaturen och minst betydelse har konduktiviteten.
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Figur 13 Loading plot for PO4-Py.

| figur 14 ses predikterade varden mot observerade véarden dar R2-vardet &r 0,63.
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Figur 14 Predikterade varden mot observerade varden for PO4-Py.
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4.3.3 Sammanfattning av modelleringen

| tabell 7 ses en sammanfattning av samtliga modeller. Det som visas ar R2- och Q2-
varden for PLS-modellen samt R2-varden for observerade varden mot predikterade
varden. Dar ses ocksa koefficienterna for ingdende parametrar i prediktionsmodellerna,
dar C star for en konstant.

Tabell 7 Sammanfattande tabell for modelleringen.

R2 for Q2 for R2for obs.
PLS PLS mot pred.

COD 1 0,37 0,45
Tot-Njy 1 0,0946 0,19
NH4-N 1 0,308 0,44
PO4-Py 0916 0,561 0,63
Tot-Piy 0,918 0,636 0,70
NO3-Ngrz 0,821 0,262 0,45
NO3-Ngre 0,772 0,11 0,35
NH4-Nge 0,583 0,0027 0,27

4.4 VALIDERING

| tabell 7 ses att enbart fosfor har tillrackligt intressanta modeller och darfor har
validering endast utforts pa dessa tva modeller. Ovriga modeller har for laga varden pé
de statistiska matten. Aven modellerna for COD har potential att bli tillrackligt bra men
med ingaende data fran denna studie har inte prediktionsformagan blivit bra nog. Darfor
gar modellen for COD inte vidare till valideringsteget.

Genom att anvanda ekvation (10) och (11) som getts fran PLS for tot-Pyy och PO4-Py
kan valideringsdata anvandas for berakning av dessa tva parametrar och sedan jamforas
mot de varden som erholls genom analys pa lab.

| tabell 8 ses all data som anvéndes for valideringen. Uppmatta och modellerade varden
visar mycket dalig dverenstammelse.
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Tabell 8 Valideringsdata.

PO4-Piy Tot-Piy  TSSin Tin pH|N Redox.N Kond.N :;/loog_eplllzrad _Il\_/lo(ifj;l’:erad
4,14 4,56 280 15,71 7,37 -305,1 590,9 5,92 37,25
2,68 2,74 182 16,33 6,74  -273,7 510,9 -6,37 15,68
3,10 3,38 443 15,46 746 -290,1 548,6 38,22 83,69
3,22 3,76 293 14,05 755 -236,7 521,8 19,50 50,65
3,08 3,46 263 15,19 7,67 -2445 558,6 13,08 41,75
3,02 3,38 173 16,34 7,15 -2455 525,2 -3,13 17,63

I tabell 9 visas skillnaden mellan ingaende parametrar i modellerna vid de tva olika
mattillfallena. Temperatur, pH, redox och TSS har generellt hogre véarden under
valideringen medan det omvanda géllde for konduktivitet. VVardena som visas ar
medelvarden 6ver respektive matperiod.

Tabell 9 Skillnader hos parametrar vid matkampanj och validering.

Matkampanj  Validering

Tin (°C) 12,9 15,8
pH|N 6,5 7,4

Redoxy (mV)  -315 -290
Kondy (uS/cm) 605 545
TSS (mg/l) 132 273
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5. DISSKUSION

Resultaten av forsoken visar att det troligtvis finns goda mojligheter att skapa
softsensorer for tot-Py och PO4-Py medan 6vriga parametrar inte ger tillrackligt bra
modeller. Den storsta bristen for att sakert kunna avgora mojligheten for utvecklandet
av softsensorer ligger for denna studie i en otillracklig validering.

5.1 BEGRANSNINGAR OCH MOJLIGHETER | MODELLERINGEN

De parametrar som direkt uteslutits fran modellerna &r dosen fallningskemikalie som
varit konstant och flodet som varit nast intill konstant. Konstant inflode av vatten
anvandes eftersom det for tillfallet var det enda som var praktiskt genomférbart.

Vissa andra forandringar har gjorts under arbetets gang utifran vad som &r praktiskt
genomforbart med provtagningspunkter och matpunkter. Det finns mdjlighet att mata
TSS online och eftersom det ar vanligt att det gors pa manga reningsverk hade det varit
onskvart att det hade tagits med redan fran borjan.

Redox for inkommande vatten var en parameter som pavisade en viss skevhet men
forsok med olika former av transformering lyckades inte eliminera denna skevhet. Det
gick alltsa inte att fa en symmetrisk fordelning av observationerna for variabeln Redox
In. Det hade varit onskvart att fa bort skevheten men en god modell som bygger pa
denna variabel kan anda uppnas.

Att exkludera observationer ar ingenting som skall géras utan en ndrmare eftertanke.
Har ar det viktigt att analysera radata for att forst hitta en eventuell orsak till att
observationen skiljer sig fran dvriga. Observationer i denna studie har tagits bort da det
kanns troligt att avikelsen beror pa misstag i det laborativa arbetet.

For R3 och R6 finns for lite onlinedata att anvénda till att bygga tillrackligt bra
modeller. Férhoppningen att tidsférskjutningen av onlinevarden for inkommande vatten
skulle kunna visa nagot for R3 och R6 var antagligen optimistisk. Det &r svart att
forutse hur vattnets karaktar kommer att forandras utifran begynnelsevérden under den
biologiska reningen eftersom det ar en levande process. Darfor vore det battre att géra
onlinematningarna direkt vid respektive provtagningspunkt.

5.1.1 Modellering av tot-P,y och PO4-Py

De enda modellerna som anses anvandbara ar de for fosfor, tot-P och PO4-P, i
inkommande vatten. Aven om PO4-P och tot-P till synes ger relativt bra modeller
utgaende fran de statistiska matten &r det valdigt viktigt att gora en analys av resultatet
och om det verkar rimligt att de valda parametrarna faktiskt har betydelse i
prediktionen. Ekvation (10) och (11) beskriver modellerna.

5.2 VALIDERING AV MODELLERNA

Enligt Eriksson m.fl. (2001) &r en av de viktigaste faktorerna for en lyckad validering att
processforhallandena ska vara liknande som vid den ursprungliga datainsamlingen.
Mellan den forsta matkampanjen och valideringsveckan andrades inloppet for inflodet
pa Hammarby Sjostadsverk vilket ger en annan karaktar pa det inkommande vattnet.
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Tanken med modellen &r att den ska fungera pa olika sorts inkommande vatten men om
sammansattningen &ndras for mycket kan modellen bli otillforlitlig. Bytet av
inloppstation var planerat men beroende pa examensarbetets tidsramar var det omajligt
att utfora en validering med ritt” vatten. Under valideringsveckan fanns &ven brister i
de biologiska reningsstegen men detta har inte paverkat slutresultatet i och med att
valideringen endast utfordes pa modellerna for tot-P och PO4-P for inkommande vatten
och inte for nagot av efterfoljand steg. Modellerna tillsammans med data fran
matperioden for valideringen ger ett mycket daligt resultat, se tabell 8, vilket antas bero
pa de stora skillnaderna i egenskaper hos vattnet mellan provtagningen for
matkampanjen och provtagningen for valideringen.

5.3 PRAKTISKT IMPLEMENTATION

Tanken med att implementera softsenorer i vattenreningsprocesser ar att kunna fa en
tillforlitlig och kontinuerlig processovervakning. Modellerna som tagits fram gar inte att
forlita sig pa med tanke pa byte av inkommande vatten och validering. En av de
viktigaste utvarderingsparametrarna ar att bedéma hur lange en modell som beskriver de
aktuella processvariationerna kan anvandas innan den maste uppdateras. En anledning
till att en uppdatering kravs ar andrade driftforhallanden, nagot som redan skett pa linje
1. Det ar viktigt att komma fram till en metod som kan och kommer att anvandas av de
som jobbar med det dagligen, processoperatérerna. Det ar dven valdigt viktigt att
sensorerna i processen ar kalibrerade och rengjorda. Om de fysiska sensorerna visar fel
sa kommer &ven softsensorerna att visa fel. Och meningen med soft sensorerna gar
forlorad.

Det ar i dagslaget inte aktuellt med en praktisk implementation men efter vidare studier
kan det mycket val bli aktuellt att implementera softsensorer pa Sjostadsverkets linje 1.

5.4 OSAKERHETER OCH SVARIGHETER

Vissa berakningar har utforts ganska grovt och paverkar darmed resultatet, tyvarr ar det
svart att géra noggrannare uppskattningar. Det totala luftflodet till de luftade reaktorerna
mattes samt luftningsventilernas lage (6ppenhet i %). Eftersom ventilerna ska ge ett
proportionellt luftflode utifran Gppenhet gjordes berakningar for att avgora hur mycket
luftflode som kom till varje enskild reaktor. Ventilerna verkar dock inte ge ett
proportionellt flode i verkligheten och berakningen ger eventuellt en nagot missvisande
bild av det luftflode som egentligen nar reaktorerna.

Onlineutrustningen som anvants kan anses som relativt robust och trovardig men
sjalvklart finns osékerheter &ven hér. Onlineutrustningen for pH, redox och
konduktivitet i inkommande vatten ligger i en balja dar vattnet med jamna mellanrum
sugs undan. Under den tid da de inte &r i kontakt med vatten utan istéllet hanger 16st i
luften fas sjalvklart felaktiga varden. Detta dar nagot som sker i ungefar 15 sekunder var
tionde minut. Och betydelsen av detta har ansetts vara forkastbar nér de slutgiltiga
medelvardena beréknas. Onlinematarna har kontrollerats, kalibrerats och aven jamforts
med handmatare for att verifiera sensorerna.
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Laborationsarbete i sig ar alltid en osékerhet. Den manskliga faktorn kan ge
slumpméssiga eller konsekventa fel. For att ha en storre chans att upptécka detta har
slummassiga dubbelprov utférts men fortfarande finns en stor mangd prov dar det kan
finnas spar av felaktig hantering. Dubbelprov for samtliga analyser skulle vara en bra
I6sning for en storre sdkerhet men ar varken praktiskt eller ekonomiskt genomforbart.

5.5 FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

Direkt efter avslutningen av den forsta matkampanjen har kommande métkampanjer
borjats planera. Det vore bra att samla in s& mycket matdata som majligt, garna med fler
provtagningspunkter och flera olika sensorer. Detta skulle kunna ge en béttre forstaelse
och bevakning av hela processen. Tester med varierat inflode ar nagot som bor utforas.
Det skulle vara intressant att géra en utdkad analys av hur alla varden korrelerar, &ven
labvarden emellan. Det vore intressant att titta mer ingdende pa de ekonomiska
aspekterna, sérskilt intressant vore det att undersoka mojligheten for andra
reglerstrategier gallande dosering av fallningskemikalier samt se hur konstader for detta
skulle forandras.

Det har redan bestdmts att onlineutrustning i kommande forsék kommer att flyttas fran
R1 till R3. Att detta inte gjordes vid starten av dessa forsok var ett tankt upplagg dar
provtagning skulle ske ur samtliga sex reaktorer. Nagot som sedan inte utfordes
eftersom det inte var praktiskt genomforbart. Det har &ven bestdmts att online TSS-
matningar ska goras for inkommande vatten och i R6 eftersom det finns anvandbar
utrustning dér.

5.4 JAMFORELSE MED TIDIGARE STUDIER

Det denna studie har gemensamt med évriga som togs upp i bakgrunden &r méjligheten
att skapa softsensorer for fosfor. En intressant aspekt i jamforelse med tidigare studier ar
forbudet mot fosfater i tvattmedel som kom 1 mars 2008 (Regeringskansliet, 2008).
Forbudet uppkom for att begrinsa utslappen av fosfor till Ostersjon. Den inkommande
fosformangden till reningsverk har ddrmed minskat och kanske dven mojligheten att
prediktera fosforhalter.

Viktigt att tanka pa ar dven skillnaden i olika vattenreningsverk. Det kan inte anses
mojligt att direkt 6verfora en modell fran ett reningsverk till ett annat. Daremot ar det
intressant att undersoka samband i vilka parametrar som verkar ha betydelse. Intressant
ar aven att en parameter kan ge en negativ korrelation pa ett stéalle och en positiv
korrelation pa ett annat. Detta géller till exempel for reningsverket i Karlstad dar en lag
konduktivitet ger en hig halt fosfor men for Borliange och Orebro géllde att en lag
konduktivitet gav en lag halt fosfor (Réttorp m.fl., 1999). HIPCON é&r kanske den studie
som ar mest intressant eftersom forhallandena &r mest lika. Om det skulle vara mojligt
att fa data till det projektet skulle det vara intressant att studera likheter och skillnader
dar.
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6. SLUTSATSER

Labanalyser, onlinedata och modeller i denna studie pavisar att det finns méjlighet att
prediktera tot-P samt PO4-P i inkommande vatten for linje 1 pa Hammarby
Sjostadsverk utifran den onlinemétutrustning som finns tillganglig.

Pa grund av byte av inkommande vatten har valideringen som kravs for att bekrafta
modellerna inte kunnat utforas pa ett tillfredstallande satt. Modellerna anses dnda vara
tillforlitliga for forutsattningarna som géllde nar forsoken utfordes. Nya modeller maste
dock konstrueras med ny data for att de ska inneha en prediktionsféormaga som fungerar
under de aktuella férhallandena.

For dvriga parametrar ar modellerna tyvarr for daliga for att kunna anvandas som
softsensorer.

For att kunna sdga mer om modellerna skulle egentligen en validering gjorts med
samma vatten som under matkampanjen. Fler observationer och byte av vissa
matpunkter skulle kunna ge battre modeller och darmed ocksa battre mojlighet att skapa
softsensorer for samtliga parametrar.
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BILAGA A

I bilaga A finns modellerna for samtliga parametrar som inte anses tillrackligt bra for att

skapa softsensorer.

1. INKOMMANDE VATTEN

1.1COD

PLS-modellen for COD i inkommande ar nagot bristfallig. Vardena pa de statistiska
matten ar acceptabla men inte tillrackligt hoga for en god modell, se tabell Al.

Tabell 10 Statistiska matt for PLS-modellen.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot observerade
PLS PLS varden
1 0,37 0,45/0,68

| figur Al ses att alla observationer forutom observation 4 ligger inom
konfidensintervallet. En viss gruppering av observationer kan ses men dverlag ar de

jamt fordelade.
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[
24
$2o B4
15 -
] 4@ =@ 143
1 » @®27 @ @7 4 .44
31
29 33
0.5 - @ - . azt B ®
51 :
g o @ i.s @ @20
= )
s Gy &0 >3 ®
0.5 527 4939 @9 20
| @ 0w@ 16 92
14 @a P11
2 Yl
15 - @ 24 .")
' 23
5 1 i 13 '
-25 I T T T T T L
3 2 1 0 1 ?
1]
L2Z¥[1] = 0.577 R2ZX[2] = 0.423 Ellipse: Hotelling's T2 (95%)

Figur Al Score plot for COD)y.

I figur A2 ses hur COD beror av 6vriga parametrar i modellen. TSS for inkommande
vatten &r den parameter som har storst betydelse.
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Figur A2 Loading plot for COD)y.

| figur A3 ses predikterade varden mot observeradevarden da alla observationer &r
inkluderade. Det ses att observation 26 avviker rejalt fran 6vriga. | radata ses att véardet
pa COD ar mycket hogre an 6vriga observationer. | figur A4 ses resultatet for
predikterade varden mot uppmatta varden da observation 26 exkluderats ur modellen.
Observationerna foljer béattre regressionslinjen for de predikterade vérdena och R2
vardet har forbattrats fran 0,45 till 0,68.
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Figur A3 Predikterade varden mot observerade varden fér CODy.
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Figur A4 Predikterade varden mot observerade varden for CODy, observation 26

exkluderad.

Diskussion

For COD pa inkommande har observation 26 exkluderat. Observation 26 ar enligt

bilaga A stort avvikande fran dvriga véarden och det kan antas att det skett ett misstag pa
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lab. Predikterade varden blir da att stimma béttre 6verens med uppmatta varden, vilket
ses i figur A4. Jamfort med flera av de andra parametrarna har COD en relativt bra
modell. Dess prediktionsformaga nar nastan upp till det rekommenderade Q2<0,5 som
antyder pa predikterbarhet Det ar ingen Gverraskning att COD har en stark korrelation
med TSS, som det visar i modellen. Genom forbéttringar av modellen da observation 26
exluderas finns det goda mojligheter for en modell med tillrackligt bra predikterbarhet.
Sammanfattningsvis for COD finns det antagligen goda mojligheter att férutse COD

utifran TSS.

1.2 TOT-N

PLS-modellen for tot-N i inkommande ar otillracklig. Véardena pa de statistiska matten
ar for daliga for en god modell, se tabell A2.

Tabell A2 Statistiska matt for PLS-modellen.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot
PLS PLS observerade varden
1 0,0946 0,19

| figur A5 ses att observation 48 skiljer sig fran dvriga observationer.
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Figur A5 Score plot for tot-Nyn.

| figur A6 ses hur tot-N beror av 6vriga parametrar i modellen. Samtliga parametrar har
en positiv korrelation med tot-N. Samtliga parametrar har ungefér lika stor betydelse i

modellen.

39



IN, TOT-N M x
[ ki

@ pH IN
0.3

0.6 -

TIN @

04 -

wre[?]

0.2 -
@ ToT-N

@ KOMND IM

Y

0.2 T T T T T T T T T T T T T
0.8 06 04 0.2 o 0.2 04 )
wrC[1]
R2ZX[1] = 0.292 RZX[Z] = 0.45

Figur A6 Loading plot for tot-Ny.

| figur A7 ses predikterade varden mot observerade varden da alla observationer &r
inkluderade. Det ses att observation 52 och 53 avviker rejalt fran dvriga. | radata ses att
vardet pa tot-N ar mycket hogre har an vid évriga observationer. | figur A8 ses resultatet
for predikterade varden mot uppmatta varden da observation 52 och 53 exkluderats ur
modellen. Observationerna foljer béattre regressionslinjen for de predikterade vérdena
och R2 vardet har forbattrats fran 0,20 till 0,36.

40



IN, TOT-N

Ay = 1x - 4392-006

1R2 = 0199141 @:2 -
70 - o
-
f.,#
4 "‘1—‘.!"‘
60 e
@ :s3 e
= ot
5 -~
2 50- e

T T T T T
50 &0 70

YPred[4)[TOT-N;
RMZEE = 7.87228 BMIECvY = E.07133

Figur A7 Predikterade varden mot observerade varden for tot-Nyn.
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Figur 15 Predikterade varden mot observerade varden for tot-N,y, observation 52 och
53 exkluderade.

Diskussion
Genom att ta bort de tva observationer for inkommande tot-N som avviker fran dvriga
(observation 52 och 53) forbattras prediktionsformagan. Det anses motiverat att ta bort
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dessa punkter eftersom labresultaten fran dessa skiljer sig avsevart fran ovriga,
antagligen pa grund av misstag i laborationen.

1.3 NH4-N

PLS-modellen for NH4-N i inkommande &r otillracklig. Véardena pa de statistiska
matten ar for daliga for en god modell, se tabell A3.

Tabell 11 Statistiska matt for PLS-modellen.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot
PLS PLS observerade varden

1 0,308 0,44

Figur A9 visar att observation 48 ligger utanfor konfidensintervallet.
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Figur A9 Score plot for NH4-Ny.

| figur A10 ses hur NH4-N beror av 6vriga parametrar i modellen. Konduktiviteten har
en negativ korrelation med NH4-N, 6vriga har en positiv korrelation. Samtliga
parametrar har ungefér lika stor betydelse i modellen.
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| figur A1l ses predikterade varden mot observerade varden dar R2-vardet &r 0,44.
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2. REAKTOR 3

2.1 NO3-N

PLS-modellen for NO3-N i reaktor 3 &r otillracklig. Vardena pa de statistiska matten ar
for daliga for en god modell, se tabell A4.

Tabell 12 Statistiska métt for PLS-modellen.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot
PLS PLS observerade varden

0,821 0,262 0,45

| figur A12 ses att observation 11 ligger strax utanfor det givna konfidensintervallet.
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Figur 17 Score plot fér NO3-Ngs.

| figur A13 ses hur NO3-Ng3 beror av 6vriga parametrar i modellen. Redox har en
negativ korrelation med NO3-Ngs, 6vriga har en positiv korrelation. Storst betydelse i
modellen har redox och minst betydelse har temperaturen.
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| figur A14 ses predikterade varden mot observerade varden dar R2-vardet &r 0,45.
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3. REAKTOR 6

3.1 NO3-N

PLS-modellen for NO3-N i reaktor 6 &r otillracklig. Vardena pa de statistiska matten ar
for daliga for en god modell, se tabell A5.

Tabell A5 Statistiska matt for PLS-modellen.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot
PLS PLS observerade varden

0,772 0,11 0,35

| figur A15 ses att alla observationer ligger inom det givna konfidensintervallet.
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Figur A15 Score plot fér NO3-Ngg.

| figur A16 ses hur NO3-N beror av 6vriga parametrar i modellen. Redox i R1 och
syrehalt i R6 har en negativ korrelation med NO3-N, dvriga har en positiv korrelation.
Samtliga parametrar har ungefar lika stor betydelse i modellen.
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| figur A17 ses predikterade varden mot observerade varden dar R2-vardet &r 0,35.
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Figur 18 Predikterade varden mot observerade varden for NO3-Ngs.

3.2 NH4-N
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PLS-modellen for NH4-N i R6 ar otillracklig. Vardena pa de statistiska matten ar
extremt daliga och ger en dalig modell, se tabell A6.

Tabell 13 Statistiska matt for PLS-modellen.

R2 for Q2 for R2 for predikterade varden mot observerade
PLS PLS vérden

0,583 0,00272 0,27
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Figur A18 Score plot fér NH4-Nge.

| figur A19 ses hur NH4-N beror av 6vriga parametrar i modellen. pHn pHgr1, kondy
och TSSge har en negativ korrelation med NH4-N, dvriga har en positiv korrelation.
Storst betydelse i modellen har redox;y och redoxgs och minst betydelse har
konduktiviteten.
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| figur A20 ses predikterade varden mot observerade vérden dar R2-vardet &r 0,27. Det
syns tydligt att observationerna skiljer sig mycket fran de predikterade vardena.
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BILAGAB

| bilaga B finns radata fran matkampanjen for varden analyserade pa lab samt varden
fran onlinemétningar.

Labvarden (samtliga i enheten mg/l)

CODIN Tot-NIN NH4-NIN PO4-PIN Tot-PIN TSSIN NO3-N R3 NH4-N R6 NO3-N R6 TSS R6
00:30 114 24.6 19.7 1.38 1.64 150 4.77 0.046 6.9 1800
02:30 75.6 24.9 20.5 1.15 1.34 156 4.63 0.035 7.18 1810
04:30 56.5 24.9 16.6 0.886 1.05 80 4.87 0.018 5.59 1850
06:30 44.7 24.2 17.7 0.829 0.942 82 3.9 0.586 5.64 1840
08:30 48.7 25.1 20.7 1.38 1.55 94 4.87 0.126 5.97 1690
10:30 64 30 24.8 2.03 2.32 124 5.09 0.072 6.97 1783
13:00 107 38.6 26.5 2.24 2.63 164 4.98 0.195 8.43 1833
15:00 126 35.8 25 2.03 2.47 192 4.86 0.6 6.15 1780
17:00 121 335 24.8 1.77 2.12 174 4.45 0.159 6.79 1780
19:00 104 30.5 24.9 1.68 2.03 192 4.77 0.078 7.18 1793
21:00 117 26.7 22.8 1.45 1.73 156 4.36 0.067 5.96 1770
23:00 114 27.6 22.7 1.35 1.58 144 2.49 0.047 6.78 1803
01:00 97.6 30 23.1 1.36 1.57 134 3.78 0.031 6.46 1733
03:00 186 33 23.1 1.28 1.51 104 3.55 0.017 6.4 1730
05:00 66.5 30.8 22.2 1.02 1.2 80 3.65 0.02 6.52 1787
07:00 51.3 28.5 23.5 0.971 11 72 3.09 1.03 6.3 1717
09:00 55.4 31.8 26.7 161 1.76 78 3.1 0.11 5.66 1803
11:00 76.6 36.3 30 2.08 2.35 102 3.8 0.63 6.38 1803
13:30 98.6 36.4 28.8 2.17 2.57 146 3.67 0.974 6.51 1743
15:30 111 37.2 29.7 2.18 2.6 178 4.25 0.884 6.24 1703
17:30 111 33.6 25 1.75 2.26 206 4.32 0.132 6.17 1730
19:30 110 28.2 23.7 1.53 2.02 180 4.67 0.125 6.58 1710
21:30 116 27.3 22.6 1.43 1.72 180 4.53 0.072 6.53 1763
23:30 93 26.3 25.4 1.47 1.7 160 4.72 0.06 6.22 1730
01:30 86.2 27.7 23.9 1.45 1.63 132 3.55 0.061 5.24 1773
03:30 77.4 27.8 234 1.29 1.48 104 4.29 0.025 5.91 1730
05:30 63.7 27.7 23.7 121 1.32 114 4.26 0.763 5.19 1710
07:30 50.1 27.4 24.5 1.21 1.32 68 3.91 0.116 5.38 1693
09:30 54.3 37.2 26.5 1.98 2.15 96 4.88 0.044 5.61 1707
11:30 85.4 37 29.8 2.38 2.64 162 4.46 0.556 5.83 1737
14:00 101 37.1 28 2.12 2.45 188 4.07 0.241 4.93 1767
16:00 138 36 26.5 191 2.36 178 4.28 0.485 5.58 1760
18:00 109 33 25.9 1.81 2.18 178 4.22 0.159 5.69 1673
20:00 117 33.9 26.2 l1.61 1.96 190 3.81 0.105 5.78 1670
22:00 119 32.9 24.2 1.49 1.77 186 3.49 0.088 5.67 1660
00:00 109 31.8 24.3 1.62 1.84 158 3.51 0.06 5.49 1653
02:00 86.7 32 25.6 1.44 1.62 168 3.07 0.03 5.43 1707
04:00 71 32.8 25.7 1.29 1.45 130 2.46 0.033 5.12 1717
06:00 52.5 32.7 25.8 1.15 13 104 3.35 1.43 4.95 1700
08:00 46.4 74.7 27.1 1.34 1.48 92 371 0.269 5.78 1703
10:00 75 58.2 31.8 2.3 2.66 150 4.85 0.126 6.9 1703
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Onlinevarden

Dessa varden &r de onlineparametrar som slutligen ingick i en eller flera modeller.

TIN pHIN REDOXIN KONDIN pHIN REDOX R1 Syrehalt R6 Luftflode R6 Luftflode R4, R5, R6
00:30 12.81 6.51 -329.5 666.1 6.55 21.75 1.04 0.43 2.57
02:30 12.61 6.41 -285.5 596.1 6.55 20.61 1.02 0.39 2.58
04:30 12.85 6.27 -389.2 602.3 6.55 38.14 1.04 0.32 2.51
06:30 13.15 6.27 -410.9 605.8 6.53 38.72 1.05 0.23 2.31
08:30 13.49 6.31 -419.1 606.2 6.53 12.92 1.02 0.24 2.32
10:30 13.64 6.34 -424.5 616.8 6.52 24.58 1.04 0.31 2.34
13:00 13.30 6.35 -428.6 645.2 6.50 31.20 1.03 0.35 2.28
15:00 12.99 6.33 -424.5 655.2 6.49 39.66 1.03 0.41 2.29
17:00 12.90 6.31 -422.4 665.7 6.48 25.27 1.00 0.52 2.29
19:00 12.90 6.37 -425.2 698.2 6.48 31.96 1.01 0.47 2.23
21:00 12.88 6.52 -429.8 667.9 6.47 36.15 101 0.35 2.20
23:00 12.79 6.58 -408.5 654.8 6.46 45.27 1.02 0.24 2.10
01:00 12.64 6.67 -313.4 592.2 6.49 46.40 1.03 0.23 2.12
03:00 12.57 6.52 -337.7 547.0 6.49 47.02 1.06 0.23 2.20
05:00 12.93 6.44 -386.4 543.7 6.48 66.90 1.04 0.20 2.20
07:00 13.35 6.41 -398.8 550.5 6.48 69.65 1.04 0.20 2.20
09:00 13.68 6.43 -412.5 580.4 6.48 60.47 1.04 0.26 2.21
11:00 13.88 6.41 -411.0 621.2 6.49 71.12 1.05 0.38 2.24
13:30 13.74 6.41 -402.7 596.8 6.48 40.43 1.00 0.46 2.23
15:30 13.46 6.37 -399.9 611.3 6.47 43.77 1.01 0.49 2.19
17:30 13.34 6.44 -395.8 618.1 6.46 43.07 1.01 0.53 2.14
19:30 13.08 6.48 -399.4 626.5 6.46 38.64 1.00 0.47 2.12
21:30 12.55 6.60 -364.2 624.5 6.46 47.18 1.01 0.35 2.13
23:30 11.94 6.58 -250.8 613.4 6.45 75.15 1.04 0.30 2.08
01:30 11.96 6.49 -251.0 598.6 6.49 51.15 1.03 0.33 2.16
03:30 12.26 6.52 -348.9 604.1 6.47 65.46 1.00 0.32 2.21
05:30 12.98 6.44 -383.7 612.1 6.48 64.79 1.09 0.19 2.17
07:30 12.98 6.44 -383.7 612.1 6.48 64.79 1.08 0.17 2.19
09:30 13.31 6.40 -385.6 600.2 6.50 64.98 1.08 0.19 2.21
11:30 13.54 6.35 -407.1 589.1 6.50 61.44 1.03 0.26 2.20
14:00 13.62 6.37 -405.3 586.5 6.49 34.06 1.02 0.35 2.22
16:00 13.52 6.36 -399.4 586.0 6.47 47.09 1.04 0.35 2.20
18:00 13.35 6.44 -408.4 574.8 6.46 51.23 1.01 0.47 2.19
20:00 13.10 6.56 -408.3 563.2 6.46 44.62 0.99 0.39 2.15
22:00 12.56 6.74 -358.3 573.2 6.46 56.60 1.05 0.19 2.11
00:00 12.02 6.70 -211.5 555.6 6.46 67.20 1.04 0.19 2.10
02:00 12.09 6.52 -222.7 570.6 6.49 55.33 1.07 0.21 2.18
04:00 12.42 6.54 -322.3 608.0 6.48 75.87 1.09 0.18 2.21
06:00 12.76 6.54 -352.1 599.0 6.47 82.27 1.07 0.17 2.24
08:00 13.06 6.50 -367.5 616.4 6.47 48.46 1.05 0.19 2.26
10:00 13.31 6.49 -376.1 600.2 6.47 71.68 1.06 0.22 2.28
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