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Sammanfattning

| takt med att utslappskraven pa skogsindustrin 6kat under 90-talet byggde manga lufta-
de dammar om till Iangtidsluftad aktivslamanlaggning (LAS). Med en LAS anlaggning
Okar mojligheterna till styrning vésentligt i jamforelse med en traditionell luftad damm.
| detta projekt som initierats av IVL Svenska Miljoinstitutet AB och A-forsk var méalet
att skapa ett multivariat 6vervakningssystem for att ta fram viktig processinformation
for évervakning och styrning av en LAS-anldaggning. Inledningsvis installerades en del
kompletterande givare for matning av suspenderat material och TOC vid olika positio-
ner i processen. Dérefter implementerades en dynamisk databas for att produktions-
anpassa datainsamlingen. Databasmodellen kompenserar for tidsforskjutningarna i
processen vilket gor att tidsseriemodellering inte ar nddvandig. Ett viktigt resultat av
databasmodellen &r att data loggas snabbt nar produktionen ar snabb (hogt fléde) och
med lagre frekvens vid lag produktion (lagt flode). Detta medfor att man minimerar
“data overload”. Parallellt med framtagning av databasmodellen beréknades
multivariata modeller pa laboratoriedata for att fa fram indikationer pa viktiga
processparametrar och pa modelleringskonceptet. Resultaten fér modelleringen pa
laboratoriedata foll mycket val ut, bl.a. hittades interaktioner mellan variabler som
tidigare var okanda, t.ex. korrelerade fastsittande ciliater, filament i anoxisk miljo och
frisimmande bakterier i olika utstrackning mot kvalitetsvariablerna utgdende COD,
utgaende suspenderade amnen samt utgaende total fosfor. Detta har medfort en storre
processkunskap och battre styrningsmaojligheter for processoperatérerna.

| slutfasen av projektet utvarderades realtidsdata med en multivariat modell baserad pa
data fran den dynamiska databasen. Modeller for processévervakning (PCA) och for
prediktion av utgaende kvalitétsvarden (PLS) genomfordes med goda resultat. Systemet
fran insamlat matvéarde till databasmodell och multivariat prediktion fungerar val. For-
seningar i projektet gor dock att dataomfattningen i kalibreringsmodellerna ar for liten
for att modellera alla verkliga driftscenarior. Implementeringen av systemet var mycket
lyckad och modeller predikterar och 6vervakar idag i realtid. | den ndrmaste framtiden
kommer detta system fortfarande att vara i drift for att ta fram battre och mer omfattan-
de modeller.

Projektet har framfarallt utvecklat ett verktyg som visar pa styrkan av att tillampa
multivariata realtidssystem for processovervakning. Eftersom verktyget ar generellt och
kan tillampas pa andra processer ar det givetvis intressant for t.ex. skogsindustrin att
tillampa dessa metoder pa andra processer sa som massa- och pappersframstallning.
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1 Projektsyfte

| projektet multivariat optimering av en skogsindustriell aktivslamanlaggning ar syftet
att visa pa mojligheterna att tillampa multivariata metoder pa objektsgenererade data
(forklaras narmare i avsnitt 2.6) for att pa ett effektivt satt fa fram relevant och anvand-
bar processinformation. Syftet med projektet &r dven att visa pa mojligheterna att
anvanda de genererade modellerna for att styra och Gvervaka driften i realtid.

2 Bakgrund

2.1 Langtidsluftad aktivslam

Den biologiska reningsmetod som kallas Langtidsluftad AktivSlam (LAS) har blivit po-
puldr i skogsindustrin. Skillnaden mot en mer konventionell aktivslambehandling ar
egentligen bara den hydrauliska uppehallstiden i systemet. Eftersom man normalt arbe-
tar vid ungefar samma slamhalter som i konventionell aktiv slam (AS) (1,5-3 g/l) bety-
der det att slambelastningen blir betydligt lagre och slamaldern hogre.

Den laga belastningen far till f6ljd att &ven mer svarnedbrutna féreningar hinner meta-
boliseras. Man far alltsa normalt en bra minskning av COD och av toxiska organiska
foreningar. En hog slamalder ger ocksa langsamvéxande bakterier mojlighet att stanna
kvar i systemet, och alltsa en rikare mikroflora som bidrar till lagre utslapp av organiskt
material.

En annan fordel med den hogre slamaldern ar att man far en viss mineralisering av
slammet i processen, och alltsa en lagre slamproduktion. P& grund av den laga belast-
ningen kan man arbeta med laga resthalter av narsalter i utgaende vatten.

Assi Doman Frovis LAS har ett anoxiskt steg i borjan. Det anoxiska steget var fran
borjan for att ge kloratreduktion, men anvéands ofta &ven om man inte har klorat i
vattnet, det tycks namligen ge bra slamegenskaper. For att ytterligare minska risken for
kraftig véxt av vissa filamentbildande organismer (selektera for flockbildare) anvands i
vissa aktivslamprocesser aeroba eller anoxiska selektorer med bara ndgra procent av
hela behandlingsvolymen.

Slamegenskaperna ar mycket viktiga, bade for att kunna uppratthalla en hog slamhalt
och for att ge laga resthalter av suspenderat material ut fran sedimenteringen. Slammets
sammansattning paverkar ocksa den vidare slamhanteringen med fortjockning, avvatt-
ning och torkning. Slamegenskaperna bestdms, nér vattnets sammanséttning och an-
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laggningens utformning ar given, framst av narsaltstillgang, syrehalt, belastning och
slamalder.

Som alla biologiska system fungerar en LAS bast vid sa konstanta férhallanden som
maojligt, men genom den langre uppehallstiden tal den variationer battre &n en mer kon-
ventionell AS.

2.2 Beskrivning av LAS-anlaggningen pa ASSI Doméan Frovi

Det inkommande avloppsvattnet till LAS-anldggningen passerar forst en forsedimente-
ring. Dar sker framforallt avskiljning av fibrer och darmed &ven avskiljning av den del
fosfor som sitter bundet till fibern. Det varma utgdende vattnet fran forsedimenteringen
varmevaxlas med avloppsvatten fran mellansedimenteringen. Detta leder till en lagre
och mer gynnsam temperatur for mikroorganismerna i den anoxiska zonen. Vid de till-
fallen da det inkommande avloppsvattnet anda ar for varmt leds en delstrém in i de steg
som kallas for spill- och kyldamm for att kyla vattnet ytterligare innan det leds in till
den anoxiska delen. Avloppsvattnet gar darefter till den luftade zonen dar vattnet syre-
satts med ytluftare, dessutom sitter det omrérare monterade i bassangen for att halla
slammet i suspension. Avloppsvattnet kommer sedan till mellansedimenteringen dar
slammet avskiljs. Det avskiljda slammet aterfors till anlaggningen som returslam eller
tas bort som 6verskottslam. Innan vattnet gar till recipienten passerar det ett slutsedi-
menteringssteg dar det sker ytterligare en avskiljning av suspenderat material.

Spilldamm

Kyldamm

Recipient
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2.3 Inkommande avloppsvatten

Totalt &r det 11 stycken olika delstrommar av avloppsvatten som kommer in till LAS-
anlaggningen frdn produktionen. Det totala flodet dver anlaggningen ar 30 000 m*/dygn.
Halten av COD som gar in till LAS-anlaggningen ar omkring 500 mg/I. Det storsta
enskilda delavloppet kommer fran kartongmaskinen ”KM5” och bidrar med halva be-
lastningen av organiskt material och fosfor.

Den delen av avloppsvattnet som kommer fran det som kallas smutsvattengropen (SVG)
svarar for ungefér en 1/5 del av det totala flodet. Till smutsvattengropen kommer
avloppsvatten fran renseri, vitlutsberedning, kokeri, samt kyl- och tatningsvatten fran
bark- och sodapanna.

Kondensat pa indunstat avloppsvatten fran kokeri bidrar med 15 % av det totala flodet.
Halten av TOC ar omkring 260 mg/l och fosforhalten ca. 1 mg/I.

Blekeriet som bleker med syrgas och peroxid bidrar med ett relativt litet avloppsvatten-
flode ca. 3 %. Ibland braddar man avloppsvattnet fran blekeriet utan att det passerat in-
dunstarna (kapacitetsbrist). Vid dessa tillfallen kan framférallt halten fosfor till LAS-
anlaggningen 6ka markant.

Lakvatten fran deponi utgor en mycket liten del av det totala avloppsvattnet (mindre &n
0,5 %). Framforallt deponeras mesa, aska och gronlutsslam.

En stor del av resterande mangder avloppsvatten kommer fran inlackage av grundvatten
och andra tillfalliga punktutslapp som &r svart att identifiera vid tillfalliga matningar och
analystillfallen.

2.4 Multivariata metoder - teori

Anta att ett system beskrivs av tre variabler X;, X, och X3 som var och en beskriver en
riktning i en rymd. Varje observation har ett varde pa varje variabel och representeras
av en position i den tredimensionella rymden, se figur 1. Manga observationer resulterar
I en punktsvarm. Punktsvarmen approximeras till en vektor med minsta kvadratmeto-
den, se figur 1. Vektorn kallas for den forsta principalkomponenten (PC1) och beskriver
den storsta oberoende variationsriktningen hos observationerna. Ytterligare en vektor
berdknas (PC2), den beskriver den storsta variationen ortogonalt mot den forsta princi-
palkomponenten hos observationerna, se figur 2.
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X3
X3

X1 X1
Figur 1. En observation i rymden respektive en punktsvarm

PCI

X3

> X1
Figur 2. Observationer projicerat pa ett plan i rymden respektive observationer i tva dimensioner

De bada vektorerna beskriver tillsammans lutningen pa ett plan i den 3-dimensionella
rymden. Planet &r den bésta anpassningen till punktsvarmen. En del observationer
(punkter) kommer att ligga 6ver respektive under planet. For att beskriva variationen
hos observationerna med det berédknade planet speglas samtliga punkter in i planet, se
figur 2. Darefter kan variationerna i tiden studeras med avseende pa de tva nya vekto-
rerna (PC 1 och PC 2). | detta illustrativa fall har ett system med tre variabler ersatts
med tva, dvs modellen har forenklats. Den storsta fordelen av multivariat dataanalys
erhalles dock i storre system. Det ar inte ovanligt att processer beskrivs av flera hundra
variabler. Processer i denna storleksordning &r omgjliga for en manniska att 6verblicka.
Med hjalp av multivariat dataanalys kan stora och komplicerad processer forenklas och
forklaras vél, oftast med farre &n fem principalkomponenter och déarmed bli mer 6ver-
skadliga och hanterbara.
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I en PCA (Principal Component Analysis) studeras samtliga parametrar som X-paramet-
rar. PCA-modellering &r ett sétt att studera grupperingar och trender inom och emellan
observationerna och variablerna. Principen for PCA éaterfinns i C. Chatfield och A.J.
Collins, 1992. | denna artikel forklaras &ven laddningarnas uppkomst.

Ett annat satt att studera data &r med hjélp av PLS-modellering (Partial Least Square
Projection to Latent Stuctures). PLS-modellering &r en kalibreringsmetod vilken ger
information hur en eller flera Y-parametrar samvarierar med ett flertal X-parametrar,
dvs hur Y-parametrarna paverkas av aktuella X-parametrar. Teorierna for PLS finns i en
artikel av Geladi och Kowalski, 1985. Forhallandet mellan X- och Y-parametrar kan ses
som en ekvation dér Y &r en funktion av X:

Y= f(processparametrar, inkommande vatten,....., +¢)

2.5 Datasystem

Datasystemets funktion &r att samla in data information pa ett logiskt och hanterbart
sétt. Figur 3 &r en generell oversiktsbild hur databasstrukturen for detta projekt byggdes
upp. De réda pilarna visar informationsflodet mellan de olika mjuk- och hardvarorna.
Det ar &ven dessa kommunikationer som ger upphov till de tidsméssigt stérsta proble-
men, da mjuk- och hardvarorna kréaver olika typer av granssnitt for att kunna kommuni-
cera med varandra.

Givare

] e—
PLC System
] e

| —

Exporterar
. Mijukvara for Drift
Multivariat Data processdvervakning A” I
Modellering och lagring av data | @ nalyser
Importera )
Multivariat Overvakning
Modell

Figur 3. Bilden visar en generell struktur dver databasen som byggdes for detta projektet. De roda
pilarna syftar till kommunikationsflodet mellan de olika enheterna.
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Givare: Givarna ar de realtidsinstrument som fysiskt finns ute i processen. Detta kan
vara allt fran enklare pH- och konduktivitetsmétare till avancerade TOC- och aktivitets-
matare. Dessa givare ger en analog eller digital signal som &r proportionerlig mot det
som maéts.

PLC System: PLC star for Process Logic Control. Denna del av systemet bestar av flera
enheter. Den forsta hardvaran, vilken redan fanns pa Assi vid projektstarten, samlar in
data med en mycket hog hastighet fran de olika givarna. Den har delen av PLC om-
vandlar dven analoga signaler till digitala. Det finns aven filtreringsmojligheter har for
att reducera brus. Nasta del av PLC &r databasen Bepagq, levererad av Sigma Benima (se
dess funktion och utformning under kapitel 2.6 Pluggflodesmodeller). Dess funktion &r
att lagra data objektsrelaterat (se avsnitt 2.6) till skillnad fran vanligtvis forekommande
tidsrelaterat. Bepag-databasen har goda mojligheter att korrigera for brus (storningar
som ej innehaller processinformation), missing values (t.ex sensorn mater ej p.g.a. fel,
d.v.s. sensorn registrerar inget varde), drift (matningarna driver langsamt, vilket kan
bero pa utslitna delar i sensorn) samt uteliggare (felaktiga matningar som bl.a. kan
uppsta vid kalibrering av sensorn). Roséns licensiatsavhandling, Monitoring
Wastewater Systems (LTH, 1998), kan med fordel lasas for mer grundldggande
information om datakorrigeringar.

Multivariat modellering: | detta steg byggs multivariata kalibrerings- och 6vervak-
ningsmodeller upp av objektsrelaterad data exporterad fran PLC databasen eller fran
systemet Mjukvara for processdvervakning. Dessa modeller implementeras sedan till
det sistndmnda systemet.

Mjukvara for processévervakning och lagring av data: Huvuduppgiften for denna del
av systemet ar att visa hur processen forandras i realtid, vilket ger mycket goda
mojligheter for processkontroll samt optimering av saval kvalité, miljé och ekonomi.
Den &r byggd pa en server som hamtar data i realtid fran den objektrelaterande
databasen. Denna data exekveras i de importerade multivariata modellerna och bildar en
sa kallad mask (se 5.2 Resultat modellering) som med sitt lage visar processens
tillstand.

Drift analys: Fran denna systemdel kan labdata foras in i modellen. Detta ger goda
mojligheter att statistiskt validera modellerna.

2.6 Pluggflédesmodeller

Pluggflodesmodellerna skapas i en dynamisk databasstruktur. Malet med att anvanda
objektsrelaterade modeller, dvs pluggmodeller, istallet for tidsrelaterad datainsamling &r
att overkomma det svarhanterliga problemet med flodesdynamik i processen. | en
dynamisk process som ett reningsverk varierar tidsberoendet for processen
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kontinuerligt. Skulle denna process modelleras med avseende pa tid kréavs det lika
manga modeller som dynamiska lagen. En pluggflédesmodell hanterar detta problem
genom att se en specifik volym vatten som ett objekt. Detta objekt fors genom
processen i olika hastigheter beroende pa mangd vatten som kommer in i reningsverket.
Ju hdgre vattenméangd till reningsverket, desto fortare ror sig pluggarna genom systemet
och vice versa. Varje gang en vattenplugg passerar en givare registreras givarens varde i
databasen. Denna teknik skyddar aven mot oversampling, d.v.s. dverrepresenterad
matning av vissa objekt. Det kan enkelt forklaras med en processlinje for bilar. Pa
nattskiftet ar produktionen halverad gentemot dagtid. Ar matningen tidsbaserad kommer
det dubbla antalet matningar att utforas pa varje bil under nattskiftet gentemot
dagskiftet, d.v.s. en oversampling pa nattskiftets producerade bilar erhélls. Detta
fenomen uppstar ej med objektsrelaterad méatning, p.g.a. att matningen bara utfors nar
objektet passerar matpunkten.

Den objektsrelaterade databasen tar dven hansyn till dynamiken som finns i varje
processbassang. Detta ar en mycket viktig aspekt da vattenpluggarna kommer att blandas
olika mycket beroende pa omréringen i varje bassang. Figur 4 ger en grafisk 6versikt av
pluggflédesmodellen.

Figur 4. Bilden visar en grafisk 6versikt av pluggflédesmodellen. De tunna pilarna visar vattenfldets
riktning och de tjockare pilarna illustrerar olika métpunkter i processen.

De bla fyrkanterna representerar processbassangerna, de grona enheterna representerar
ett vattenobjekt och de stora respektive tunna pilarna indikerar matstationer samt vatten-
flode. Bilden visar tydligt hur vattenenheterna ror sig, samt var data paférs enheterna
och var omblandning sker.

En flédesplugg kan rdra sig genom en processbassang genom att helt eller delvis blan-
das med andra pluggar eller som en rent pluggflode. Blandningen beror framst pa
mekanisk omrorning.

10



Tillampning av multivariata metoder for évervakning och IVL-rapport B1539
optimering av skogsindustriella biologiska reningsanlaggningar

I Assi Domén Frovis luftade zon gjordes antagandet att flédespluggarna ar totalomblan-
dade. Vid totalomblandning genomfors foljande berakning varje gang en flodesplugg
lamnar det totalomblandade processteget.

b = a*bk + b*(L-bk)

dar

a = vérde for variabel x i nast sista pluggen

b = vérde for variabel x sista pluggen

bk = blandningskonstant (totalomblandning = 0.5)

Totalomblandad basséng innebér alltsa att man tar medelvardet pa den sista och nast
sista pluggen i objektet och detta bildar ett nytt varde i den sista pluggen.

3 Givare pa ASSI

3.1 Befintliga on-line givare

Det finns ett antal befintliga givare installerade pa aktivslamanlaggningen i Frovi.
Samtliga befintliga on-line givare inkluderades i den multivariata modellen.

e Delavlopp fran produktionen - konduktiviteten mats pa samtliga 11 delavlopp fran
produktionen in till svalltornet. Pa vissa av delavlioppen mats dven pH, flode och
temperatur.

e Forsedimenteringen — i forsedimenteringen mats temperatur pa utgaende och in-
kommande vatten. pH mats pa inkommande vatten.

e Varmevaxlare — pa in- och utflode till varmevéxlaren efter forsedimenteringen innan
anoxisk zon mats temperaturen.

e Anoxisk zon —i den anoxiska zonen mats pH och temperatur

e Luftade zonen — i den luftade zonen méts pH och temperatur. Syregivare finns i
borjan och slutet av zonen.

e Mellansedimenteringen — temperaturen méts pa inkommande vatten

e Eftersedimenteringen — pa utgadende vatten fran mellansedimenteringen méats tempe-
ratur, pH, konduktivitet och fléde.
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3.2 Nyagivare

For att kunna 6vervaka processen on-line ansags det nodvandigt att komplettera aktiv-
slamanlaggningen med ett antal nya givare. Samtliga nya givare tillhandahdlls under
projekttiden av Oleinitec. Foljande givare ansags lampliga att komplettera med:

- Matare av suspenderat material i utgdende vatten fran mellansedimenteringen
samt i den luftade zonen

- TOC (Total Organic Carbon)-instrument for analys av utgaende vatten fran
mellansedimenteringen och inkommande vatten till anoxisk zon.

- Redoxpotential-givare i anoxisk zon

- Total fosfor och fosfat (Ptot/PO,4) méatningsinstrument pa utgaende vatten

- pH-givare i kyldamm/spilldamm

For att kunna mata kvalitetsparametern suspenderat material pa utgaende vatten behovs
en on-line givare. Forst var det tankt att mata suspenderat material pa utgaende vatten
fran eftersedimenteringen. Efter en diskussion framgick det att det &r mer intressant att
méta suspenderat material pa utgaende vatten fran mellansedimenteringen. Detta pa
grund av att eftersedimenteringen tar bort en stor del av det suspenderade materialet i
det vattnet som kommer fran mellansedimenteringen. Om analysen skall avspegla hur
LAS-anlaggningen fungerar ar det darfor mer lampligt att méata pa utgaende vatten fran
mellansedimenteringen. En annan orsak till att mata efter mellansedimenteringen ar att
det ges en tidigare varning om nagot ar fel i processen. Det beslutades att on-line mét-
ning gors pa utgaende vatten fran mellansedimenteringen. Givaren for matning av
suspenderat material ar monterad i ett provtagningskarl med en kontinuerlig genom-
stromning av provvatten. Halten suspenderat material i den luftade zonen ar intressant
att mata for att fa en uppfattning om halten mikroorganismer. Det ger i sin tur en
uppfattning om mojligheten for nedbrytning av organiskt material i vattnet.

Till en borjan analyserades TOC-innehallet pa bade inkommande vatten till processen
och utgdende vatten efter mellansedimenteringen. P& grund av hdg fiberhalt i inkom-
mande vatten var det svart att fa filtrering innan analys att fungera tillfredsstéllande.
TOC-matpunkten for inkommande vatten flyttades saledes till utgaende vatten fran for-
sedimenteringen, dar fiberhalten &r lagre. TOC-halten i utgaende vatten &r en kvali-
tetsparameter som processen skall optimeras med avseende pa. Provvatten till TOC-
analysatorn tas vaxelvis ut fran provtagningskarl for respektive vatten. Provet filtreras
innan det tas in for analys.

En del av vattnet som nar den anoxiska zonen kommer fran spilldamm/kyldamm.
Dammarna anvénds framst under sommarhalvaret nar vattnet in till den anoxiska zonen
ar for varmt. Detta vatten passerar inte forsedimenteringen. | dagslaget finns inga on-
line givare i kyldamm och spilldamm. Uppehéllstiden i dessa dammar &r ca 6 dygn. Den
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langa uppehallstiden och den darfor formodade langsamma férandringen av samman-
sattningen gor att analysdata framtagna pa laboratorium kan anvéndas for att beskriva
forhallandet i dammarna vid on-line utvérderingen. Labvarden kan kontinuerligt foras in
I databasen Bepag.

Redoxpotentialen i den anoxiska zonen mats for att kunna kontrollera om forhallandena
ar anoxiska. En redoxgivare har installerats i den métpunkt dar pH och temperatur sedan
tidigare mats i den anoxiska zonen.

Ytterligare en kvalitetsparameter som vore 6nskvard att mata pa utgaende vatten &r total
fosfor. For on-line analys av total fosfor kravs specialutrustning. Den ekonomiska
ramen for projektet gjorde att det inte var mojligt att mata denna parameter.

4 Forstudie ASSI

En vanlig forsta ansats for att undersoka om processen gar att styra ar att anvanda be-
fintlig information. Denna ansats gjordes &ven i detta projekt. Férdelarna med att an-
vanda sig av befintlig data &r manga, inte minst ur den ekonomiska synvinkeln. Ur
processynpunkt ger forstudien en indikation om tillrackligt manga parametrar finns for
att kartlagga variationerna i processen, om inte gar det att utréna var informationsbristen
finns. Dessutom erhalls i manga fall nya samband mellan variablerna vilka tidigare var
okéanda, vilket kan leda till en béattre processforstaelse.

Forstudien var uppdelad i tva delar: Den forsta innefattade en studie av off-line
parametrar, dvs parametrar som ar analyserade i laboratorium. Huvudmalet med denna
delstudie var att undersoka om LAS-processen gar att modellera. Den andra delen
gjordes pa data matta on-line, dvs i realtid. Huvudmalet med denna studie var att under-
soka forhallanden mellan variablerna samt att pavisa mojliga brister i analysmetodernas
precision och informationsbrist i insamlad data.

Den forsta delen omfattar totalt 63 off-line variabler och 40 observationer (datum). Fem
av parametrarna ar responsparametrar (aven kallade Y-parametrar); utgaende halter av
COD+ot, CODg/a total fosfor (Prot), suspenderande &mnen (SA;zo och SAgr/a). Resten
av variablerna &r olika parametrar som beskriver tillstandet i processen, s.k. till-
standsparametrar eller processparametrar. Samtliga parametrar aterfinns i bilaga 1. Data
ar insamlade under perioden januari till mitten av maj 1999.
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4.1 Resultat fran laboratoriedata

4.1.1 Resultat fran PCA-modellering av laboratoriedata

Med en principalkomponentanalys studeras grupperingar och trender, inom samt mellan
objekten (provtagningstillfallena) och parametrarna.

Modellen forklarade 6ver 40 % av all variation i den insamlade dataméangden med hjélp
av de tva forsta principalkomponenterna (PC1 och PC2). Modellen expanderades med
ytterligare tva principalkomponenter for att kunna forklara responsparametrarna ytterli-
gare. Av de fyra principalkomponenterna modellen byggdes pa, forklarades respons-
parametrarna framst av nedan avgivna komponenter:

Parameter parameternamn PC Forklaringsgrad
UTG_COD COD+ot loch2 (totalt 82 %)
UTG_COD_GFA CODgpa loch2 (totalt 77 %)
UTG_SA SAz lel.2el.3och4 (totalt 37 %)
UTG_SA_GFA SAcseia 1och2 (totalt 43 %)
UTG_Ptot Total fosfor loch4 (totalt 70 %)

De parametrar som forklaras bést av principalkomponentanalysen &r CODtot, CODgp/a
och total fosfor. De parametrar som till stérst del forklaras av PC 1 och PC 2 &r mest
lampliga att studera i en projektion av PC1 och PC2, se figur 5 nedan.
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Figur 6  Objektsprojektion dar alla provtagningstillfallen som inkluderats i utvéarderingen visas. Projek-
tionen visar principalkomponent 1 och 2. De fargade ringarna indikerar olika processlagen.
R&d ring; januari och februari, gron ring; mars samt bla ring slutet av mars till maj.

Resultaten visar att processen har haft tre olika lagen under varen 1999, d.v.s. tre grup-
per som &r skilda fran varandra med avseende pa de tva forsta principalkomponenterna
som visas i figur 6. Under januari och februari hade processen ett lage, processlage 1
(réd ring), se figur 6. Under slutet av mars samt april och maj har processen befunnit sig
i ett annat processlage, processlage 2 (bla ring), motsatt det i januari och februari. |
boérjan av mars finns ett tredje processlage, processlage 3 (gron ring).

Vid jamforelse mellan objektprojektionen (figur 6) och variabelprojektionen (figur 5) av
principalkomponent 1 och 2, kan t.ex. skillnaden i utsl&épp mellan processlagena utlasas.
Under processlage 1 var utsléppet av total fosfor lagre jamfort med under processlage 2
och 3. | bérjan av mars, processlage 3, var utslappen av COD+yor 0och CODggia hbgre
jamfort med de andra processlagena. Observera att bada parametrarna for suspenderan-
de amnen, SA;o och SAgr/a har en lag forklaringsgrad vilket innebér att deras placering
i figur 5 maste tolkas med forsiktighet. Med lag forklaringsgrad menas att parametrarna
ligger nar centrum i figur 5. Parametrar som ligger nédra kanterna av figuren har en stor
inverkan pa modellen, de har en s.k. hég laddning.

4.1.2 Resultat fran PLS-modellering av laboratoriedata

PLS &r en multivariat kalibreringsmetod som korrelerar X-matrisen mot Y-
parametrarna. | detta fall innebéar det att de ingaende variablernas och
tillstandsvariablernas (X-matrisen) varians "vrids” tills den sammanfaller med
responsparametrarna (Y-parametrarna). Detta forfarande anvénds nar man vill férsoka
forklara och forutsaga sa stor del av Y-parametrarna som mojligt, vilket stammer
overens med malet uppsatt for responsparametrarna i denna studie.

PLS-modellen pa laboratoriedata bestar av fem principalkomponenter och beskriver
81,8 % av variationen hos Y-parametrarna samt har en prediktionsférmaga pa 61,6 %,
vilket bor anses vara en bra modell.

Varken flagellater eller frisimmande ciliater visade sig ha nagon storre paverkan pa Y-
parametrarna. Liten paverkan hade ocksa vissa parametrar som beskriver vattenkvalite-
ten in till LAS-anlaggningen fran spilldammen. Filamentférekomsten i den senare delen
av luftningsbassangen har inte nagon storre paverkan pa de studerade Y-parametrarna.

Nedan anges de parametrar som &r korrelerade med respektive Y-parameter (for
beskrivning av off-line parametrarna, se bilagal):

16



Tillampning av multivariata metoder for évervakning och
optimering av skogsindustriella biologiska reningsanlaggningar

IVL-rapport B1539

Y-parameter

Positivt korr.

Negativt korr.

UTG_COD e Ciliater fastsittande L2 e GFA i Anox
(COD1or1) e TOCiAnox,L1ochL2 e Utgaende spilldamm pH
e  Grumligheti L1 e  Slamalder
e Ingdende LAS COD, totP, flode och CODtot | e Ingdende LAS P/COD
e Utgaende MS totP, TOC
UTG_COD_GFA e Ciliater fastsittande L1, L2 e Frisimmande bakterier
(CODgr/n) e Filament Anox Anox och L2
e TOC Anox, L1 och L2 e Utgdende SD pH,
e  Grumlighet Anox, L1, L2 ledningsf.
e Ingéende LAS COD e Ingéende LAS GFA
e Utgaende MS totP, TOC
UTG_SA e Frisimmande bakterier i Anox e GFA i Anox
(SAz) e Ingdende LAS COD, totP, flode, CODtot
UTG_SA_GFA e Frisimmande bakterier i L1, L2 och anox e Hijuldjur L1 och L2
(SAcrn) e Flode, GFA intill LAS

Utgdende MS SAGFA

Y-parameter

Positivt korr.

Negativt korr.

UTG_Ptot
(Total fosfor)

frisimmande bakterier i Anox, L1 och L2
Filament L1

Utgéende ledningsformaga, flode fran
spilldamm

Ing LAS totP, fléde, CODtot, GFA
P-dos

Utgdende MS SAGFA

e GFA L2, Anox
e Hijuldjur i Anox och L2
e Ing LAS SA70

Att en parameter &r positivt korrelerad med en Y-parameter, ett utslapp i detta fall, be-
tyder att nér utslappet ar hogt har den positivt korrelerade parametern ett hogt varde.
Tvéartom galler for de negativt korrelerade parametrarna, d.v.s. att nar utslappet ar hogt
har dessa parametrar laga varden. Det gar ocksa att se det pa ett annat satt: det ar ett
lagre utslapp nar de negativt korrelerade parametrarna har héga vérden.

En intressant slutsats som bor undersdkas ndrmare &r att vissa mikroorganismer i L1, L2
och Anox ofta samvarierar med utgaende halter till recipient. De forefaller kunna an-
vandas som en indikator for utslappshalter till recipienten. Vice versa kan halten pa ett
utslapp ge information om férekomsten av de mikroorganismer som finns i basséngerna.
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4.2 Resultat fran on-line data

4.2.1 Resultat fran PCA-modellering av on-line data

Det krévs sex principalkomponenter for att forklara 64% av variansen hos objekten. For
hogre forklaringsgrad (grona staplar) kan fler principalkomponeter anvéndas, vilket
dock inte 6kar modellens forutsagningsformaga (blaa staplar). | figur 7 visas
variationens kumulativa férklaringsgrad och modellens kumulativa
forutsagningsférmaga.

R2X(cum) & Q2(cum)

Compl[1l] Compl[2] Comp[3] Compl[4] Comp[5] Comp[6]

Figur 7. Modelldversiktsstapeldiagram vilket visar principalkomponenternas forklaringsgrad (grona
staplar) och forutsagningsférmaga (bla staplar) m.a.p. antal principalkomponenter som anvinds
i modellen (Comp[1]- Comp [6]).

Stapeldiagrammet i figur 7 visar, att efter tre principalkomponenter dkar ej modellens
forutsagningsformagan namnvart. Att variansens forklaringsgrad anda stiger beror
troligtvis pa att sk brus (varians som ej beror av variablernas relation till varandra)
paverkar modellen. Eftersom responsparametrarna forklaras olika mycket av olika
principalkomponenter (se tabell nedan), togs dock hansyn till ett storre antal
principalkomponenter an tre.
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Responsparametrarna forklaras framst av féljande principalkomponenter:

Parametrar PC Forklaringsgrad
UTG_COD 2och3 (totalt 76%)
UTG_COD_GFA 20och3 (totalt 66%)
UTG_SA 5och 4 (totalt 74%)
UTG_SA GFA 20och3 (totalt 51%)
UTG_Ptot loch?2 (totalt 63%)

Parametrarnas fullstdndiga namn ar utskrivet i bilaga 2. Enligt tabellen ovan utvérderas
parametrarna UTG_COD, UTG_COD_GFA och UTG_SA_GFA bast i projektionen av
PC2 och PC3, se figur 8 och 9. UTG_SA kan analyseras i projektionen PC5, PC6, och

UTG_Ptot i projektionen PC1, PC2.
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Figur 8. Variabelfigur av PC 2 och PC 3 vilken visar grupperingar och forhallanden mellan variablerna.
PC2 och PC3 &r den kombination av PC som tydligast visar UTG_COD (COD+or),
UTG_COD_GFA (CODgg/a, r6d ring) och UTG_SA_GFA (SAcra bla ring) (se 6versta hogra
kvadranten) inbordes forhallande samt forhallande till de andra processparametrarna.

| objektsprojektionen av PC2 och PC3, kan tre processlagen urskiljas (se de fargade
ringarna i figur 9). | kombination med variabelfiguren (figur 8) gar det att urskdnja att
processlaget i borjan av mars (rod ring) hade hdga utslapp av CODtot, CODgra OCh
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SAGra, jamfort med resten av varen. Processen Gvergar sedan till ett annat lage i borjan
av april (bla ring), da utslappet av totalfosfor ser ut att ha varit hogt. Resterande tiden av
varen (gron ring), d.v.s. januari, februari, maj samt slutet av mars och av april, tycks
reningsprocessen ha varit i ett tredje 1&ge. Under detta Iage har utslappen av de studera-
de utgdende parametrarna varit forhallandevis laga.
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Figur 9. Obijektsfigur av PC 2 och PC 3 vilken visar grupperingar och trender mellan objekten, d.v.s.
hur processen har rort sig under dataperioden. De fargade ringarna visar de olika process-
lagena. Provtagningstillfallena presenteras i mm-dd form dvs, 05-17 &r lika med 17:e maj.

Processen har alltsa, i likhet med foregaende utvardering, vaxlat mellan tre olika lagen
under varen. Endast ett av de tidigare observerade processlagena sammanfaller dock
tidsmassigt utvarderingarna emellan, det i borjan av mars. Enligt bada utvérderingarna
var det d& hoga utslapp av CODrot, CODgr/a 0ch SAgra. Det gér ocksa att se, att de
hoga fosforutslappen i borjan av april framtrader i bada utvarderingarna.

4.2.2 Resultat fran PLS-modellering av on-line data

En PLS-ansats pa on-line data &r ett forsta steg mot realtidsstyrning. Resultaten erhallna
i denna studie visar att det finns goda mojligheter till realtidsstyrning om processen
kompletteras med ytterligare givare sdsom TOC-analysator eller COD-analysator
(Oleintechs TOC-analysatorn var ej installerad under on-line data perioden).

Fem principalkomponeter anvandes for att forklara responsparametrarnas varians. For
att uppna en béattre modell togs en del objekt och X-variabler systematisk bort. De
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objekt som exkluderades vara s.k. uteliggare. Den forbattrade modellen forklarade 80%
och forutsade 59%. Det ar mojligt att utka modellen med fler principalkomponenter for
att erhalla en battre forklaringsgrad, men sannolikheten &r valdigt stor att fysikalisk
information (brus) och inte kemisk information forklaras. Detta kan tydas i en modell-
oversikt (Figur 10), dar forutsagningsgraden (bla stapel, aven kallad Q2) inte stiger efter
den 5:e PC:n, vilket till storsta sannolikhet tyder pa att brus inkluderas i modellen.

_ R2Y (cum)
B o2cum)

1,00

0,80

0,60

0,40

R2Y(cum) & Q2(cum)

0,20

0,00"

Comp[l] Comp[2] Comp[3] Comp[4] Comp[5] Comp[6]

Figur 10. Modelldversiktsdiagram vilket visar principalkomponenternas forklaringsgrad (gréna staplar)
och forutsagningsformaga (bla staplar). Diagrammet visar att den 5:e PC:n (Comp[5]) har den
storsta sammanlagda prediktiva formagan Q2(cum).

Hur val X-variablerna berdknar de olika responsparametrarna kan &ven utrénas ur
Observerad mot Predikterad-grafer (se figur 12). Figur 11 sammanfattar hur vél
responsparametrarna kan forklaras och forutsagas:
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Figur 11. Stapeldiagrammet visar en sammanfattning av modellens mojlighet att forklara (gréna staplar)
och forutsaga (bla staplar) Y-parametrarna med hjalp av on-line parametrarna.

Stapeldiagrammet (figur 11) ger oftast en tydlig indikation om vilka responsparametrar
som kommer att kunna predikteras. Enligt figur 11 sa har alla Y-parametrar bra predik-
tionsmojligheter. Det resultat som ar svarast att forutsaga ar den totala mangden utgaen-
de fosfor (UTG_totP), med en forutsagande formaga strax under 60%. Den bésta res-
ponsparametern att forutsaga ar utgdende SA7o (UTG_SAT70). Bade dess forklarande
och forutsagande formaga kan betecknas som mycket god, dver 95% respektive 79%.

Figur 12 visar hur val SA;o kan beraknas/forutsagas med hjalp av on-line parametrarna .
Forutsagningsformagan ar mycket god, med ett stort undantag for den 19 januari. Denna
observation ar borttagen som uteliggare.
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Figur 12. Figuren visar hur val modellen kan forutsdga befintlig data. Figuren visar UTG_SA70s

observerade varden pa y-axeln och modellens beréknade vérden pa x-axeln. Den 19:e januari
(01-19) sammanfaller ej med modellen.

Tabellen visar de inkommande- och tillstandsvariabler som har storst inflyttande pa res-
ponsparametrarna. Forkortningarna finns beskrivna i bilaga 2.

Y-parameter

Positiv korrelering

Negativ korrelering

UTG_COD LEDN.F_Blek Flode SVG
(COD+o1) LEDN.F_2-4 Syre L1
PH_Blek
UTG_COD_GFA LEDN.F_Blek Flode SVG
(CODgF/n) LEDN.F_2-4 UTG_Flode
Flode Prim PH_Blek
Syre L1
UTG_SA70 UTG_Flode Flode Prim
(SAz) LEDN.F_Blek
PH_ES
UTG_SA GFA UTG_Flode Flode SVG
(SAGF/A) PH SVG Syre_l_l
TEMP SVG
UTG_Ptot UTG_Flode TEMP5-6kar
(Total fosfor) LEDN.F_ES PH SVG
TEMP VVX2
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Att en parameter &r positivt korrelerad med en Y-parameter, ett utslapp i detta fall, be-
tyder att nar den positivt korrelerade parametern har ett hogt varde ar utslappet hogt.
Tvéartom galler for de negativt korrelerade parametrarna, d.v.s. nar utslappet ar hogt har
dessa parametrar laga varden.

4.3 Sammanfattning och diskussion av forstudien

De multivariata modellerna visade att det gick bra att fa ut anvandbar information ur
stora datamangder och komprimera datamatriserna till dverskadliga och lattolkade
modeller. Det gick dven bra att identifiera felaktiga métvarden, uteliggare och deras
uppkomst. Ett tydligt exempel pa detta kan ses i figur 12, vilken tillnér den multivariata
kalibreringsstudien som gjordes pa on-line data. Den 19:e januari ligger langt ifran den
tankta regressionslinjen. Detta matvarde exkluderades fran datamaterialet men man bor
anda beakta de mojliga scenariona: 1) Vardet ar felmatt och darfor ar det en riktig
uteliggare. 2) Vardet ar ratt, detta betyder att det antagligen finns en stor varians i
reningsverket som on-line parametrarna inte méter, vilket innebar att denna variation
inte ar inkluderad i den befintliga PLS modellen. Detta kan bara en person som é&r val
insatt i reningsverket ta stallning till eller sa utokas datamaterialet med ytterligare
observationer, for att pavisa om det &r ett processlage eller en uteliggare. Varje
uteliggare bor behandlas med en liknande metodik for att inte signifikant data skall tas
bort frdn modellen.

PCA-modellerna visade datumgrupperingar och processforandringar som stammer vél
6verens med hur processen skiftat under datainsamlingsperioden. On-line utvarde-
ringens grupper stammer inte helt éverens med off-line datagrupper. Detta beror pa att
olika variabler analyserats och darfor inte tacker in samma variansomrade. Det ar svart
att bestdamma vilken av de bada PCA-utvarderingarna som ar mer korrekt &n den andra.
Vad som bor beaktas ar att on-line utvarderingen bygger pa fler véarden, jamfort med
off-line utvarderingen, vilket kan tankas ge ett mer tillforlitligt resultat. En annan skill-
nad mellan utvéarderingarna &r matmetoderna. On-line varden som ar analyserade ”in
situ” baseras oftast pa enklare analysmetoder, vilket kan ge osékrare resultat. Att de ar
analyserade pa plats bor & andra sidan ge positiva effekter pa resultatets sikerhet, efter-
som provet analyseras utan transport och tidsfordréjning.

De bada PLS-modellerna av off-line och on-line matriserna visade sig forklara och for-
utsdga responsparametrarna ungefar lika bra med ett litet évertag for off-line utvarde-
ringen, 81,8% och 61,6% mot respektive 79,7% och 59,2%. Enskilda responsparametrar
kunde forutsdgas med upp till 80% vilket bor betraktas som ett mycket bra resultat.

Anvandandet av den objektrelaterade databasen och ett utokat on-line dataset med
ytterligare givare fran Oleinitec kommer med storsta sannolikhet att forbattra modeller-
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nas forklarings- och forutsdgningsgrad och ligga till grund for en vélfungerande real-
tidsstyrning.

5 Huvudstudie ASSI

5.1 Resultat pluggflodesmodell

Pluggflodesmodellen som byggdes baserades pa processoperatorernas évervakningsbild
(se figur 13), process-stérningar och deras processinverkan, fysisk narvaro samt god
kommunikation mellan processkunniga och modellerare.

ms/mi /s pH @a | °C INyaind_ S _
Smv.a 183 23 /103 24 Milja dwersikt kraft

! " T - 40
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Figur 13. Bilden visar processoperatorernas évervakningsbild.

For att inte g& miste om dynamiken i systemet sa ansattes en pluggvolym p& 100 m* i
relation till flodet fran KM5 (Kartong Maskin 5). Att KM5 anvéndes for att generera
vattenpluggar beror pa att det flodet bidrog till den klart storsta flodesvariationen i for-
hallande till de andra inkommande flodena. Med denna pluggstorlek skulle en ny plugg
skapas var 8-20 minut beroende pa flodet in. En forenklad bild av pluggflodesmodellen
visas nedan (figur 14).
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I—
FS Anox Luftning MS ES

Figur 14. Bilden visar en grafisk dversiktsbild dver pluggflédesmodellen, med omblandning LAS.
Forkortningarna star for; FS = Forsedimentering, Anox = Anoxisk zon, Luftning = Luft-
ningszon, MS = Mellansedimentering och ES = Eftersedimentering

I luftad zon gjordes antagandet att zonen var totalomblandad (se kapitel 2.6), med av-
seende pa data som erhallits fran processtorningarnas inverkan pa systemet. T.ex. en
storning pa ingaende vatten till luftad zon gav utslag efter tolv timmar pa utgaende vat-
ten fran den luftade zonen. Hade systemet varit oblandat vid denna flodeshastighet
skulle utslaget varit forst efter 24 timmar.

Hur de genererade pluggarna och deras omblandning stammer 6verens med verklighe-
ten kommer att valideras mot olika processfloden. Det & mojligt att dagens plugg-
konfiguration inte stammer Gverens med hdga och laga flodesextremer. Skulle detta
vara fallet kan i framtiden ytterligare pluggmodeller anséttas.

5.2 Resultat modellering

5.2.1 Resultat fran PCA-modellering av pluggad data

Enligt systembeskrivningen har en évervakningsmodell baserad pa realtidsdata tagits
fram for att beskriva processvariationen pa reningsverket. Modellen ar en PCA-modell,
d.v.s. alla variabler &r x-variabler. Figur 15 och 16 visar objektsprojektioner av
modellen. De gra punkterna ar objekten som modellen baseras pa. Den roda masken
med det grona huvudet visar var processen befinner sig vid det aktuella tillféllet, d.v.s.
var processen befinner sig i nutid och en viss tid tillbaka. Masken kan tolkas som en
trendkurva dar maskens lage beror pa informationen fran samtliga parametrar. Om
vardena pa alla indata inte forandras sa forandras inte heller maskens position (det gréna
huvudet).
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Figur 15. Figuren visar en realtidsmodell av en objektsplot. Det grona huvudet visar var process befinner

sig medan den roda svansen visar hur processen har varierat dess for innan. De gra prickarna ar
objekten modellen baseras pa.
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Figur 16. Objektsfiguren visar en forstoring av "masken” fran figur 15.
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For att studera maskens forflyttning (processtrenden), d.v.s. hur processen har férand-
rats mellan tva olika lagen, kan en s.k. gap projection med fordel anvandas. Se gap
projectionen (figur 17) dar variationen fran maskens borjan (den vita kvadraten) till
maskens nuldge (det grona huvudet) analyserats.

Resultatet av gap projection rangordnar parametrarnas variation i fallande ordning.
Blatt anger att parametrarna har minskat och rott att de har 6kat. | detta fall
representerar projektionen tidsintervallet mellan maskens start (vit fyrkant) och slut
(gron cirkel) i objektsfigurerna ovan (se figur 15-16). Processforandringarna beror
enligt projektionen till storsta del pa att flodet fran diverse delfloden minskat, forst och
framst primarkondensatet dar dven dess ledningsférmaga minskat.

Kombinationen av objektsfigurerna och gap projection ger information om processens
trend snarare an att se till en enskild parameters trend. Detta gor det mojligt for process-
operatdren att snabbt fa fram den viktigaste informationen om processforandringarna
snarare an att ga in och analysera varje enskild trendkurva.

PCAKRAFT {PC-X), KRAFTPCA
Scores, pp, Kum. Komp 1 och Komp 2
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Figur 17. Figuren visar en Gap projektion, vilken visar hur processen har ror sig mellan tva olika tid-
punkter. Pa y-axeln visas hur de olika processvariablerna har varierat i fallande ordning. De
blaa och roda staplarna indikerar att variablen ifraga har fatt minskat varde respektive okat.
Variablerna &r visade med deras "tag”-namn. Bilaga 3 visar vilket “tag”-namn som tillhor
respektive variabel.
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5.2.2 Resultat fran PLS-modellering av pluggad data

Till skillnad fran en PCA-modell dér alla variabler &r x-variabler sa visar PLS modellen
korrelationen mellan x- och y-variabler, d.v.s. PLS-modellen &r en kalibreringsmodell.
PLS ger mgjlighet att optimera processen m.a.p. olika kvalitetsrelaterade variabler (y-
variabler). Y-variablerna i denna kalibreringsmodell utgdrs av suspenderade amnen i
mellansedimenteringen (SA-o och SAgr/a), totalfosfor, 16st fosfor och TOC.

Kalibreringsmodellen utgors av de graa punkterna i bakgrunden (figur 18). Den ar
annorlunda jamfort med PCA-modellen eftersom PLS-modellen &ven skall maximera
korrelationen mellan x- och y-variablerna och inte endast beskriver den stérsta variatio-
nen i objektrymden. PLS-modellen som skapades visade sig dga goda mgjligheter att
forutsdaga de olika kvalitetsvariablernas varden.

PLSKRAFT (PLS), ASSI KRAFT PLS

12]

111

Figur 18. Figuren visar PLS-modellens objektsprojektion, d.v.s. hur de olika matpunkterna forhaller sig
till varandra. Masken visar var modellen befinner sig i realtid (gron cirkel) samt hur processen
varierat innan.
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Figur 20. Variabelfiguren (dven kallad variabelprojektion) visar hur modellens olika processvariabler
forhaller sig till varandra samt hur de forhaller sig till vara y-variabler (r6d punkter). Att det
star KRAFT framfor x-variablerna indikerar endast att matvardena for variablerna ar baserade
pé objektsrelaterade matningar. Variablerna ar visade med deras "tag”-namn. Bilaga 3 visar

vilket “tag”-namn som tillhor respektive variabel.
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Variabelprojektionen (figur 20) visar en karta éver hur de olika processvariablerna (x-
variablerna) samvarierar med kvalitetsvariablerna (y-variablerna) i modellen. Variabler
som ligger nara en y-variabel indikerar att hdga varden pa variabeln samvarierar med
hoga varden pa den narliggande y-variabeln. Om variablerna &r motsatt riktade fran
origo betyder det att hoga varden pa processvariabeln samvarierar med laga varden pa
den motsatt riktade y-variabeln. Genom att studera objektsfigurer och relaterade varia-
belprojektioner samtidigt kan processoperatdren snabbt fa fram relevant information om
orsaken till att processen befinner sig i det aktuella laget. Objektsfiguren (figur 18) visar
att processen befinner sig i den vanstra 6vre kvadranten. Det innebér att processen i det
aktuella laget har hoga varden pa de variabler som ligger orienterade i den 6vre vanstra
kvadranten i variabelprojektionen (figur 20). D& y-variablerna, SAgea och totalfosfor
(som ligger i den nedre hogra kvadranten), &r motsatt riktade betyder det att processen i
detta lage har haft 1dga SAz- och totalfosfor-virden i utgaende vatten fran
mellansedimenteringen. Om processen (masken) skulle rora sig ned mot den nedre
hogra kvadranten och saledes ha mindre gynnsamma betingelser, far processoperatoren
information fran modellen om lampliga atgérder, genom att 6ka parametrarna i den 6vre
vanstra kvadranten kommer processen att forflytta sig till ett gynnsammare lage.
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Figur21l. Trendkurvor for berdknade kvalitetsvariabler. Denna figur visar TOC-halt och suspenderade
&mnen i realtid i mellansedimentering. Denna viktiga information som processoperatéren
vanligtvis far en gang per dygn uppdateras i detta fall varje gang en plugg passerar, detta ger
processoperatoren helt nya mojligheter att styra processen.
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Nar kalibreringsmodellen togs fram baserades den pa information fran y-variablerna
som tagits fram i laboratoriet. Eftersom dessa varden inte analyseras on-line sa kan man
med fordel anvanda sig av modellen for att skatta halterna av suspenderat &mnen, fosfor
och TOC genom att lata modellens varden pa x-variablerna berakna vardena pa y-
variablerna (TOC ansattes som en y-variabel da TOC-instrumentet var ur funktion
under matperioden realtidsmodellerna baserades pa). Figurerna 21 och 22 visar
skattningarna av vardena pa fosfor, suspenderade amnen, och organiskt material i
realtid. Modellens validitet kan med fordel testas mot uppmétta laboratorievarden.
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Figur22. Trendkurvor for berdknade kvalitetsvariabler. Denna figur visar hur total fosfor och filtrerade
suspenderade &mnen varierar i realtid.

5.3 Sammanfattning och diskussion av huvudstudien

Pluggflodesmodellen som antagits ar en bra grundmodell som ytterligare gar att forfina.
En metod att rekommendera &r att sparamnesforsok, som visar hur vattnet blandas om
vid olika flodeshastigheter, bassangstorlekar, bassdngutformningar och omréring. Detta
ar dock en mycket tidskravande och kostsam metod.

De multivariata PCA- och PLS-modellerna fungerar mycket bra fér den tidsperiod data
de ar baserade pa. | PLS-modellen har on-line data kalibrerats mot dygnsrelaterade off-
line data. Detta gor att modellen inte riktigt kommer till sin fulla ratt. En béattre
upplosning pa off-line data skulle med storsta sakerhet forbéattra realtidsmodellens
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forutsagningsformaga och darmed skapa ett robust verktyg for processteknikerna att i
realtid kunna fa utraknade varden av kvalitetsvariabler att styra vattenreningsprocessen
med. PCA-realtidsmodellen &r ett utmarkt verktyg for processoperatdrerna att vervaka
processen med. Till skillnad fran andra 6vervakningsmodeller, ger PCA-modellen
overblick dver alla variabler och dess interaktionseffekter simultant. Detta ger process-
operatdrerna en djupare insikt hur processvariablerna samverkar och en tidigare varning
nar processen flyttar sig fran ett gynnsamt till ett mindre gynnsamt lage. PCA-modellen
kan &ven snabbt forse processoperatérerna med kunskap hur de kan flytta renings-
processen till ett 6nskat lage.

Den multivariata pluggflodesmodellen &r den forsta i sitt slag och det finns tydliga indi-
kationer till att detta kommer ligga till grund for framtidens processtyrning. En valkon-
struerad modell kommer ge industrin stora mojligheter att optimera sina processer pa
saval ekonomi, kvalitet och miljo.

6 Framtida mal

Initieringen och resultaten av detta projekt har tydligt visat pa mojligheterna med att
tillampa multivariata processystem i realtid for att fa fram relevant processinformation.
Grunden till denna tillampning har varit att implementera en dynamisk databas for att
samla produktionsrelaterade data och samtidigt utvardera den omfattande datamangden
med multivariata modeller i realtid. Tillampningen som gjorts i detta projekt ar helt unik
och resultaten har visat sig vara intressanta, men eftersom tillampningen &r helt ny och
inga andra referenser finns dr den omedelbara planen att det installerade systemet far
fortsétta att vara i drift for ytterligare forfining och utvérderingar.

Mervérdet av de erfarenheter som kan fas med ytterligare data nar huvudjobbet d.v.s.
implementeringen av systemet &r gjort, ar mycket stort. Det faktum att konceptet ar nytt
gor att det dven &r viktigt for processoperatorerna att samla pa sig ytterligare erfarenhe-
ter av anvéndandet och goéra sig mer bekanta med systemet.

Den framtida applikationen pa reningsverket ar att ur ett helt nytt perspektiv ga in och
optimera processen pa ett resurseffektivare sett. Fragestallningar som, hur mycket kan
luftflodet reduceras (samt reducering av polymer eller/och féallningskemikalie) innan
kvalitén pa det utgaende vattnet forsamras blir méjliga att svara pa, eftersom modellerna
visar hur de olika processvariablerna samvarierar med avseende pa olika typer av kva-
litetsvariabler. Att tillampa traditionella univariata 6vervakningsmetoder gor det mycket
svart att forsta hur hela processen paverkas da enskilda processvariabler andras.

Projektet har levererat ett verktyg snarare &n en specifik processlosning vilket givetvis
aven i framtiden gor det intressant att anvanda detta verktyg for att optimera andra del-

33



Tillampning av multivariata metoder for évervakning och IVL-rapport B1539
optimering av skogsindustriella biologiska reningsanlaggningar

processer inom skogsindustrin, sasom massakokare och pappersmaskiner. Dessa proces-
ser paverkas givetvis dven de av den ravara som kommer in och av hur processoperato-
ren ”kor” sin process. Implementering av multivariata realtidssystem for processover-
vakning och kontroll kommer sannolikt att ge 6kade majligheter att dven pa dessa
processer finna nya och mer resurseffektiva processoptimeringsmaéjligheter.
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Appendix

Bilaga 1. Off-line parametrar Assi Doman Frovi

IVL-rapport B1539

Forkortning Fullstandigt namn Enhet

GFA L1 SAgga-filtrat i borjan av luftade zonen mg/I

GFA L2 SAgra-filtrat i slutet av luftade zonen mg/I
GFA_Anox SAgpa-filtrat i anoxiska zonen mg/I
Fiberhalt_L2 Fiberhalt i luftningszon mg/I

SV30_L1 Slamvolym efter 30 min i borjan av luftade zonen ml/|

SV30 L2 Slamvolym efter 30 min i slutet av luftade zonen ml/|
SV30_Anox Slamvolym efter 30 min i anoxiska zonen ml/|

SVI L1 Slamvolymindex i bérjan av luftade zonen ml/g

SVI_L2 Slamvolymindex i slutet av luftade zonen ml/g
SVI_Anox Slamvolymindex i anoxiska zonen ml/g
Oversk_slam Flodet dverskottsslam m*/d

Slamalder Slamalder dygn

Flagell _Anox Flagellater i anoxiska zonen antal/mikroliter
Flagell L1 Flagellater i borjan av luftade zonen antal/mikroliter
Flagell_L2 Flagellater i slutet av luftade zonen antal/mikroliter
Cili_fast_Anox Fastsittande ciliater i anoxiska zonen antal/mikroliter
Cili_fast L1 Fastsittande ciliater i borjan av luftade zonen antal/mikroliter
Cili_fast_L2 Fastsittande ciliater i slutet av luftade zonen antal/mikroliter
Cili_fri_Anox Frisimmande ciliater i anoxiska zonen antal/mikroliter
Cili_fri_L1 Frisimmande ciliater i borjan av luftade zonen antal/mikroliter
Cili_fri_L2 Frisimmande ciliater i slutet av luftade zonen antal/mikroliter
Hjuldjur_Anox Hjuldjur i anoxiska zonen antal/mikroliter
Hjuldjur_L1 Hjuldjur i bérjan av luftade zonen antal/mikroliter
Hjuldjur_L2 Hjuldjur i slutet av luftade zonen antal/mikroliter

Frisim_bakt_Anox

Frisimmande bakterier i anoxiska zonen

antal/mikroliter

Frisim_bakt L1

Frisimmande bakterier i bdrjan av luftade zonen

antal/mikroliter

Frisim_bakt L2

Frisimmande bakterier i slutet av luftade zonen

antal/mikroliter

Filament_Anox

Filament i anoxiska zonen

mm/mikroliter

Filament_L1 Filament i bérjan av luftade zonen mm/mikroliter
Filament L2 Filament i slutet av luftade zonen mm/mikroliter
TOC_Anox TOC i anoxiska zonen mg/I

TOC L1 TOC i borjan av luftade zonen mg/l

TOC_L2 TOC i slutet av luftade zonen mg/l
Gruml_Anox Turbiditet i anoxiska zonen FNU
Gruml_L1 Turbiditet i borjan av luftade zonen FNU
Gruml_L2 Turbiditet i slutet av luftade zonen FNU
Utg_SD_pH Utgaende spilldamm pH pH
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IVL-rapport B1539

Forkortning Fullstandigt namn Enhet
Utg_SD_Lednf. Utgaende spilldamm ledningsformaga mS/m
Utg_SD_TOC Utgaende spilldamm TOC mg/|
Utg SD_COD Utgéende spilldamm COD mg/I
Utg_SD_SA70 Utgdende spilldamm SA;, mg/I
Utg_SD_SAGFA Utgdende spilldamm SAgg/a mg/I
Utg_SD_Tot P Utgéende spilldamm totP mg/l
Utg_SD_Flode Utgaende spilldamm flode m*/h
Ing_LAS_GFA Ingdende LAS SAgpa-filtrat mg/I
Ing_LAS_SA70 Ingdende LAS SA;, mg/l
Ing_LAS_COD Ingdende LAS COD mg/I
Ing_LAS_totP Ingdende LAS total fosfor mg/I
Ing_LAS_Flode Ing&ende LAS flode m*/h
Ing_LAS_CODtot Ingdende LAS CODtot mg/l
Ing_LAS_P Ingdende LAS I6st fosfat mg/I
Ing_LAS_P/COD Ingéende LAS forhallandet mellan P och COD ratio
Utg_MS_totP_GFA Utgaende mellansedimentering totP gp/a-filtrat mg/l
Utg_MS_SAT0 Utgadende mellansedimentering SA;, mg/I
Utg_ MS_SA GFA Utgaende mellansedimentering SAge/a mg/l
Utg_MS _TOC Utgaende mellansedimentering TOC mg/l
UTG_SAT70 Utgdende SAtill recipient mg/I
UTG_SA_GFA Utgdende SAgga till recipient mg/I
UTG_COD Utgéende COD till recipient mg/Il
UTG_COD_GFA Utgéende COD ¢ga-filtrat till recipient mg/I
UTG_totP Utgéende totP till recipient mg/l
UTG_Flode Utgaende flode till recipient m*/h
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Bilaga 2. On-line parametrar Assi Doman Frovi

IVL-rapport B1539

Forkortning Fullstdndigt namn Enhet
Flode SVG Smutsvattengrops flode I/s
LEDN.F SVG Smutsvattengrops ledningsférmaga mS/m
pH SVG Smutsvattengrops pH pH
TEMP SVG Smutsvattengrops temperatur C
LEDN.F Mix Mixerits ledningsformaga mS/m
LEDN.F5-6 kar 5-6:ans Kars ledningsférmaga mS/m
Flode5-6 kar 5-6:ans kars flode I/s
pH5-6 kar 5-6:ans kars pH pH
TEMP5-6 kar 5-6:ans kars temperatur C
LEDN.F_Blek Blekerivattnets ledningsformaga mS/m
Flode Blek Blekerivattnets flode I/s
PH_Blek Blekerivattnets pH pH
LEDN.F_KMS KM 5 ledningsformaga mS/m
Flode KMS KM 5 fléde I/s
pH_KMS KM 5 pH pH
TEMP_KMS KM 5 temperatur C
LEDN.F_2-4 Kar 2-4:an kondensatets ledningsformaga mS/m
Flode 2-4 Kar 2-4:an kondensatets flode I/s
LEDN.F_5-6 Kar 5-6:an kondensatets ledningsformaga mS/m
Flode 5-6 Kar 5-6:an kondensatets flode /s
LEDN.F_Prim Primérkondensatets ledningsformaga mS/m
Flode_Prim Primdrkondensatets flode I/s
LEDN.F_Mavan Mavans ledningsformaga mS/m
LEDN.F_Vitlutox Vitlutsoxidationens ledningsférmaga mS/m
LEDN.F_Svalltorn Svalltornets ledningsformaga mS/m
TEMP_FS ING Ingdende forsedimenteringsvattens temperatur C
pH_FS_ING Ingéende forsedimenteringsvattens pH pH
TEMP_FS UTG Utgaende forsedimenteringsvattens temperatur C
TEMP_VVX1 Temperatur efter varmevéxlare 1 C
TEMP_VVX2 Temperatur efter varmevéxlare 2 C
PH_Anox pH i anoxiska zon pH
TEMP _Anox Temperatur i anoxiska zon C

PH L1 pH i luftad zon 1 pH
TEMP L1 Temperatur i luftad zon 1 C
Syre L1 Syre i luftad zon 1 %
Syre L2 Syre i luftad zon 2 %
TEMP_MS Temperatur i ingaende vatten till C

mellansedimentering

LEDN.F_ES Utgaende vattens ledningsférmaga mS/m
Flode ES Utgéaende vattens flode I/s
PH_ES Utgaende vattens pH pH
TEMP_ES Utgéende vattens temperatur C
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Bilaga 3. On-line parametrarnas tag- och flodespluggnamn

Farkortning Tag namn |Fladesplugg namn
pH5-E kar 23A5091 [KRAFT 1_23AA031
LEDMN.F5-6 kar 23CI092  [KRAFT_1_23C1092
Flode5-5 kar 23FAI05 [KRAFT 1 _23FAI105
TEMPS-E kar 23TAN2 [KRAFT 1 23TAT1Z
FH_Blek 271AATA [KRAFT 1 27141474
LEDM.F_Blek ZA1CH7S [KRAFT 1 _271C1475
Flode Blek 271FIS79 [KRAFT 1 _271FIS9
LEDM.F_Mavan AZCADZE [KRAFT 1 _42CA026
LEDM.F Mix AECI005  [KRAFT_1_4BCI005
LEDM.F_“itlutox 46CI37E  [KRAFT_1_4BCI379
LEDM.F_5-5 47CI014  [KRAFT_1_47CI014
LEDM.F_2-4 47CI052  [KRAFT_1_47CI052
LEDM.F_Prim 47CI055  [KRAFT_1_47CI055
Flode 2-4 A7FI0Z25  |KRAFT 1 _47FI0Z5
Flode Prim A7FI0Z29  |KRAFT 1 _47FI0Z9
Flode 5B A7FI0E1  [KRAFT _1_47FI0G1
pH_KMS BZAIFZT  [KRAFT 1 _52AJ321
LEDM.F_KMS EZCI320  [KRAFT_1_52CI320
Flode KMS EZFI0ET  [KRAFT_1_52FI0G1
TEMPF _KMS EZTIF1E  [KRAFT 1 _52TI318
FH FS ING BZAIDDY  [KRAFT_1_B2AI007
FH_Anox BZAID4S  [KRAFT_1_B2AI045
SYRE_ L2 BZAIDAE  [KRAFT_1_B2AID4G
FH_L1 BZAIDSE  [KRAFT_1_B2AIDS9
SYRE_L1 BZAIDGD  [KRAFT_1_B2AI0E0
SUSP UTG M5 BZAIDTT  [KRAFT _1_B2AI071
SUSP _LUFTZON BZAIDYZ  [KRAFT _1_B2AID72
Redox_anox BZAIDY4  [KRAFT_1_B2AI074
TOC utg mellan BZAIDYS  [KRAFT _1_B2AIDVS
FH_ES BZAIND4  [KRAFT_1_B2AIM04
pH_ SV BZAINDY  [KRAFT_1_B2AIM09
LEDM.F_Svalltorn BZCATT [KRAFT 1 _B2CAT
LEDMN.F_SW(5 BZCINOS  [KRAFT_1_B2CINOS
Flode ES BZFNOZ2  |KRAFT 1 _B2FNO2
Flode SW5 BZFNOY  |KRAFT 1 _B2FNO7
TEMPF SWi5 BZTA110 [KRAFT 1 _B2TAT10
TEMP _FS_UTG BZTIO3E  [KRAFT 1 _B2TIO3E
TEMP_MS NG BZTI043  [KRAFT 1 _B2TI0A3
TEMP_MS BZTI043  [KRAFT 1 _B2TI0A3
TEMP _Anox BZTI044  [KRAFT 1 _B2TI0A4
TEMPF _L1 BZTIOSE  [KRAFT 1 _B2TIOSS
TEMF_ES BZTNOS  [KRAFT_1_B2TN0OS
TEMP i1 BZTTO40  [KRAFT 1 _B2TTO040
TEMP W2 BZTTO43  [KRAFT 1 _B2TT043
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