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Sammanfattning

Hydrotech har en pilotanldggning som anvands for att testa nykonstruerade filter for
vattenrening. Anlaggningen bestar i korta drag av en pump som pumpar in vatten i
anlaggningen och tva doseringspumpar som doserar kemikalier for att partiklarna i vattnet
ska klumpa ihop sig och fastna i filtret. Hydrotech hade en vision om att kunna reglera
inflodespumpen utefter ett varde som bestams av operatoren, samt att kunna reglera den
kemiska doseringen utefter ett 6nskat varde pa utgaende turbiditet. Med en framkoppling
som doserar kemikalier efter inkommande turbiditet och en aterkoppling med dynamiska
parametrar som beror pa inflode, doseringsintervall och forhallande mellan koagulanten
och flocculanten, sa lyckades vi fa ett system déar utgaende turbiditet svangde in mot
borvéardet enligt kraven och holl sig relativt stabilt trots stora variationer i inkommande
turbiditet.

Nyckelord: Reglering, Gain-scheduling, Framkoppling, Pumpar, Vattenrening



Abstract

Hydrotech has a pilot facility which is used to run tests on newly developed filters for
water purification. The facility involves a pump that is used to run water through the filter
and two pumps that are used for chemical dosages. The chemicals make the particles in
the water stick together, so that they will not run past the filter. Hydrotech wanted the
ability to control the pump for the inflow by letting the operator type a setpoint. They also
wanted to control the pumps for chemical dosages by typing a setpoint for the quality of
the outgoing water. With a feedforward controller that slopes chemicals depending on the
quality of the incoming water and a feedback controller with dynamic parameters
depending on several factors, we managed to fulfill the wishes of Hydrotech.

Keywords: Control system, Gain-scheduling, Feed Forward, Pumps, Water cleaning



Forord

Var forsta kontakt med Hydrotech var genom ett projektarbete i automationsteknik. Vi var
da en grupp om fem personer som fick i uppdrag att skapa ett GUI till anlaggningen som
namndes i sammanfattningen. Vi skulle dven géra det majligt att logga matvardena fran
olika givare i anlaggningen till ett Excel dokument.

Nar projektarbetet var slutfort ansag vi att reglering av anlaggningens inflodespump,
dosering av polymer och polyaluminiumklorid passade utmérkt som examensarbete.
Utmaningen verkade ligga pa en lagom niva dar vi bade fick befasta gamla kunskaper
samt ta oss an svarare problem dar mer komplicerade regleringslésningar kravdes.

Vi vill tacka var handledare och kontakt pa Hydrotech Janne Véananen, var handledare pa
skolan Johan Bjornstedt och sjalvklart var examinator och bollplank Mats Lilja.



Notationer

H(s) - Overforingsfunktion i s-planet

Qin — Flode for vatten som pumpas in i anlaggningen, enhet mé/h
Qpolymer - Fl6de for polymerdosering i doseringstanken, enhet m3/h
Qme - Flode for dosering av Mes i doseringstanken, enhet m3/h

Ordlista

Turbiditet - VVatskans grumlighet, enhet NTU

Nephelometric Turbidity Units (NTU) — Enhet som mats genom att ta reda pa hur
mycket ljus som reflekteras fran en ljusstrale. Hogre ljusreflektion leder till hogre "NTU-
virde”

Polymer (Flocculant) - Kemikalie som far partiklarna att klumpa ihop sig
Polyaluminiumklorid (Koagulant) - Kemikalie som far partiklarna att flocka sig
Koagulering - Partiklar klumpar ihop sig med stark bindning.

Flockning - Partiklar klumpar ihop sig med svag bindning

Backspolning - Filtrets sjalvrengoring

GUI - Graphical User Interface

Inflektionspunkt — Punkt pa en kurva dar andraderivatan byter tecken
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1 Inledning

Hydrotech ar ett foretag belaget i Vellinge som grundades ar 1984. Foretaget sysslar
framst med att producera olika typer av filter for vattenrening. Hydrotech har en
pilotanlaggning pa Kallby Reningsverk i Lund i vilken nykonstruerade filter testas.
Anlaggningen bestar av en drankpump som ar nedsénkt i en bassang med vatten som har
kommit in fran avloppsystemet. Flodet fran denna pump utgor inflodet till anlaggningen.
Denna pump refereras hadanefter till som inflodespumpen. Vattnet pumpas in tillsammans
med polyaluminiumklorid som doseras av en doseringspump i en tank dar
polymerdosering sker och déar efter in i en tank for flockning. Tankarna &r utrustade med
frekvensstyrda omrdrare och doseringen gors av 2st. doseringspumpar. Efter
flockningstanken flodar vattnet vidare in till filtret som testas. Filtret ar sjalvrengérande
och backspolas nar det &r smutsigt.




(Bild pa anlaggningen)

1.1 Syfte och malsattning

Inflodet till anlaggningen ska kunna styras efter ett borvarde bestamt av operatoren. Nar
det géller doseringen av polymer och metallsalt sa &r det Hydrotechs 6nskemal att
operatdren ska skriva in 6nskad turbiditet i form av NTU pa vattnet, efter det har gatt
igenom filtret. Polymer doseras darefter for att uppna 6nskad turbiditet pa utflodet.
Metallsalt har ingen storre inverkan pa reduktionen av de partiklarna i vattnet utan
anvands for att reducera fosforhalten i vattnet. Metallsalt doseras darfor beroende pa en
faktor av polymerdoseringen. Denna faktor ska bestimmas av operatoren.

1.2 Problemformulering

I nuléget styrs det inkommande vattenflodet till anldggningen genom att en signal skickas
till pumpen som later den arbeta pa en viss procent av maxkapaciteten. Flodet ar beroende
av vattennivan i bassangen den &r nedsankt i, samt mottrycket fran doseringstankarna.
Eftersom vattennivan i bassangen ar beroende av vaderforhallanden medfor detta att
forhallandet mellan det inkommande vattenflédet och pumpens arbetsomrade inte &r
konstant. Detta innebér att endast varvtalsstyrning av pumpen inte ar tillrackligt om man
vill uppna ett konstant flode. Den forsta fragan som behover besvaras ar foljande:

e Ar det mojligt att skapa en regulator i Codesys som ser till att ett konstant flode
(bestdmt av operatoren) kan héllas oberoende av yttre faktorer?”

Dosering av polymer och metallsalt sker i nulaget genom att ett konstant fléde pa
doseringspumparna bestams av operatdren. Detta innebér att det inte finns nagon direkt
styrning av utgaende turbiditet utéver operatorens kunskap om forhallandet mellan
kemikaliedosering och partikelreducering. Eftersom flodet fran doseringspumparna ar
konstant tas ingen hansyn till variationer i kvalitén hos det inkommande vattnet.
Hydrotechs 6nskemal &r att den utgaende turbiditeten ska regleras beroende pa ett énskat
borvarde pa turbiditet som bestdams av operatoren. Nar det kommer till partikelreduktion
ar det framst polymerdoseringen som har betydelse, da metallsaltet framst reducerar
fosforhalten i vattnet. Den andra fragan som behdver besvaras ar foljande:
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e Ar det mojligt att skapa en regulator i Codesys som ser till att operatoren kan vélja
ett borvarde(utgadende NTU) som kan uppnas oberoende av inkommande
vattenkvalité och flode?”

1.3 Teknisk bakgrund

1.3.1 PLC och HMI

Till projektet anvéands ett HMI med integrerad PLC av Beijer Electronics, modell iX
T12B-SC 12.1. HMI:t bestar av en 12" touchscreenskarm som programmeras med "iX
Developer". | programmet kan man gora det mojligt for anvandaren att valja 6nskat flode,
onskad utgaende turbiditet osv. Detta fungerar genom att “iX” synkroniserar sina variabler
med Codesys, som ar programmet som anvands for att programmera PLC:n.

PLC:n styr alla pumpar och tar emot all data fran givarna. For att géra detta anvands 2st.
IO-moduler, en ST-3218 som har 8 st. analoga ingangar och en ST-4214 som har 8st.
Analoga utgangar. PLC:n programmerades i Codesys.

1.3.2 Codesys

Codesys ar ett program for PLC-programmering utvecklat av 3S-Smart Software.
Programmet anvander IEC 61131-3 standarden vilket gor det mojligt att anvanda Codesys
till olika PLC tillverkare, i vart fall Beijer Electronics. | Codesys kan man programmera i
5st. olika sprak, instruction list(IL), structured text(ST), ladder diagram(LD), function
block diagram(FBD) och sequential function chart(SFC). ”FBD” valdes som
programmeringssprak av den enkla anledningen att det férmodligen skulle vara lattast att
satta sig in i for anstéallda pa Hydrotech.

1.3.3 Inflodespump

Inflodespumpen ar en centrifugalpump av modellen "Grindex Minor n 8103", med en
maxkapacitet pa ca 90 m3/h. Pumpen &r kopplad till en frekvensomriktare som far en 4-
20mA signal fran PLC:n. Regleringen aterkopplas med ytterligare en 4-20 ma signal fran
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flodesgivaren som ar belédgen vid anlaggningens inflodesror.

1.3.4 Matinstrument och doseringspumpar

Métpunkter som finns tillgangliga i anlaggningen &r turbiditet hos inkommande vatten,
flode av inkommande vatten och turbiditet hos utgaende vatten. For att mata turbiditeten
anvands en "lange SC1000" display som har 2 st. optiska turbiditetsgivare kopplade till
sig, en for ingdende turbiditet och en for utgaende turbiditet. Matningen sker genom att
givaren skickar ut 2 st. stralar infrarétt ljus for att sedan mata hur mycket som reflekteras
tillbaks till givaren. Modulen har tva st. 4-20mA utgangar som anvands for att berakna
turbiditeterna genom att koppla dom till PLC:n. Intervallet som gar att méata ar 0,001-4000
NTU, men den &r kalibrerad for 0,001-500 NTU, da det tacker vara krav. Polymeren och
metallsaltet doseras med 2 st. olika pumpar, en Grundfos DDA 7,5 och en Grundfos DME
60-10. Aven dessa pumpar far signaler fran PLC:n.

1.4 Avgransningar

Inflodespumpen har ett maxflode pa ca 90 m3/h men eftersom filtret ar byggt for
vattenfloden upp till 60 m3/h sa kors pumpen aldrig dver det.

Syftet med anlaggningen ar att bade partiklar och fosfor ska reduceras hos det
inkommande vattnet. Vi har valt att bara implementera en reglering av partikelreduktionen
hos det utgaende vattnet. Fosforreducering ar metallsaltets huvudsakliga uppgift och vi har
valt att det bara ska doseras som en faktor pa polymerdoseringen. Denna faktor valjs av
operatoren efter onskad fosforhalt i det utgaende vattnet.
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2 PID-reglering av inflodespump

Inflodespumpen maste koras pa minst 20% av maxkapacitet, vilket motsvarar 12 mé/h, for
att tillrackligt tryck ska byggas upp for att komma 6ver mottrycket fran doseringstankarna.
Filtret som ska testas har en maxkapacitet pa 60 m3/h. 60 m3/h motsvarar 70% av
inflddespumpens maximala kapacitet. Detta leder till att inflodespumpens arbetsintervall
ar 20-70% av maxkapacitet, vilket motsvarar 12-60 m3/h.

Foljande matningar erholls genom att méta flodet nar pumpen 6kades mellan foéljande
intervall: 0-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60% och 60-70%. Av figur 2.1-2.6
framgar det att pumpens karaktaristik ar olinjar. Stegsvaret for varje intervall skalas om sa
att den statiska forstarkningen kan utldsas genom att dividera férandringen i utsignalen
fran flodesgivaren med forandringen i insignalen till frekvensomriktaren, bada i mA.

For att bestdmma tidskonstanten (T) till stegsvaret anvands en metod som

gar ut pa att man drar en linje fran dodtiden(L) som tangerar stegsvarets inflektionspunkt
och slutar vid stegsvarets statiska vérde.

Utifran denna linje bildar man en ratvinklig triangel som kommer ha vérdet L+T dar
kateterna moter varandra. Eftersom dodtiden &r kénd sa erhalles tidskonstanten direkt.

Figur 2.1 Stegsvar(0-20%) med triangel fér att bestamma tidskonstanten och statiska forstarkningen.
Y-axel: Utsignalen i proportion till insignalen

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 2.2 Stegsvar(20-30%) med triangel fOr att bestamma tidskonstanten och statiska forstarkningen.
Y-axel: Utsignalen i proportion till insignalen

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 2.3 Stegsvar(30-40%)r med triangel for att bestimma tidskonstanten och statiska forstarkningen.
Y-axel: Utsignalen i proportion till insignalen

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 2.4 Stegsvar(40-50%) med triangel fOr att bestamma tidskonstanten och statiska forstarkningen.

Y-axel: Utsignalen i proportion till insignalen

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 2.5 Stegsvar(50-60%) med triangel for att bestdmma tidskonstanten och statiska forstarkningen.
Y-axel: Utsignalen i proportion till insignalen

X-axel: Tid i sekunder



--------------------------------------------------------------------------

Figur 2.6 Stegsvar(60-70%) med triangel for att bestdmma tidskonstanten och statiska forstarkningen.
Y-axel: Utsignalen i proportion till insignalen

X-axel: Tid i sekunder

Figur 2.7-2.9 visar pumpens statiska forstarkning, tidskonstant och dddtid i de ovan
namnda intervallen.
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Figur 2.7 Statiska forstarkningen i respektive arbetsintervall.
Y-axel: Statiska forstarkningen

X-axel: Arbetsinervall i %
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Figur 2.8 Tidskonstant i respektive arbetsintervall.
Y-axel: Tidskonstant i sekunder

X-axel: Arbetsinervall i %
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Figur 2.9 Dodtid i respektive arbetsintervall.
Y-axel: Dodtid i sekunder

X-axel: Arbetsinervall i %
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Detta leder till att om pumpen hade betraktats som ett system med endast en
overforingsfunktion skulle PID-regleringen av denna bli mycket langsam i vissa intervall.
Detta ledde till beslutet att anvénda s.k. gain-scheduling.

2.1 Gain-scheduling

Da inflodespumpens dynamik &r olinjar ar det omajligt att ta fram konstanta PID-
parametrar som ger bra insvangningstid oavsett arbetsintervall, vilket motiverar
utnyttjandet av gain-scheduling. Gain-scheduling innebér att man delar upp systemet i
flera intervall (i vart fall intervall pa 10% av maxflédet) som ar sa pass sma sa att
dynamiken kan betraktas som linjar inom varje intervall. Sedan kan man ta fram PID-
parametrar for varje intervall med valfri metod. For implementering av gain-scheduling
forfardigades 2 olika funktionsblock i Codesys som andrar K, och T; till ett bestamt vérde
beroende pa inflodets momentanvérde.

2.2 PID-parametrar

Vid val av PID-parametrar sattes Ty till O eftersom den deriverande delen inte bara ger mer
stabilitet, utan dven gor systemet mycket bruskansligt [1], vilket kan vara forodande da
signalen fran flodesgivaren var relativt brusig. Problemet skulle kunna l6sas genom att
filtrera signalen fran flodesgivaren, men istéllet valdes alltsa en Pl-regulator. En PI-
regulator fungerar i vart fall eftersom systemet ar relativt langsamt, D-delen &r nédvandig
framst om man har krav pa mycket snabba insvangningstider. For att rakna ut K, och T;

2
0,4 8T
anvéands en metod fran [2] . Dér véljer man K, = K—\/l + (S—L) ochT;=
0
2KKy(L+T) . - . . oo
——, vilket ger oss foljande vérden for de olika intervallen.
1+2KK,

18



Intervall(%) L

0-20

20-30

30-40

40-50

50-60

60-70

Tabell 2.1 Tabell for dodtid, tidskonstant, statisk forstarkning, Kp och Ti i de olika intervallen.

6,5

1,4

1,4

1,4

1,4

14

T

53

8,3

8,0

7,8

6,3

6,0

Ko

1,23

2,01

1,67

1,72

1,52

1,42

Kp

0,53
1,90
2,20
2,09
191

1,95

Ti (a=0)

6,68

8,58

8,27

8,08

6,57

6,27

For att dessa véarden pa K, och T; ska fungera for systemet behdver dom multipliceras med
en skalfaktor som &r harledd fran utrakningen av den statiska forstarkningen. | vart fall ar

Ks=0,02.
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3 Reglering av doseringspumpar

Doseringen av polymer och metallsalt ska regleras sa att énskad kvalité pa utgaende
vattenflode uppnas. Kvalitén pa vattnet mats i turbiditet. Polymeren och metallsaltet kan
doseras oberoende av varandra. Polymeren och metallsaltet doseras i 16st form.
Operatdren skriver in andel aktiv produkt i l6sningen sa att ratt mangd I6sning doseras for
att uppna onskad koncentration i tankarna. Polymeren doseras av en pump med en
maxkapacitet pa 750 I/h och metallsaltet doseras av en pump med en maxkapacitet pa 12
I/h. Det &r vért att notera att storleken pa pumparna inte reflekterar forhallandet mellan
polymerkoncentrationen och koncentrationen av metallsalt, da 16sningen av metallsalt har
en hogre andel aktiv produkt. Méangden kemikalielésning doseras beroende pa utflode och
andel aktiv produkt i koncentrationen enligt formlerna.

3
Borvirde polymer (%)*Qin(mT)

l
Apolymer (Z) " Andel aktiv produkt(g/g)*koncentration i moderlésning(g/l) Formel 3.1
- 3+, 9 m3
l Borvarde Me (F)*Qi"(T)
Ame (—) = - g - g~ Formel 3.2
h Me halt i produkt (E)*denswet av produkt(T)

3.1 Beskrivning av systemet

Nar det kom till att reglera utgaende turbiditet fanns det bara ett val nar det gallde
styrsignal, polymerdoseringspumpen och koagulantpumpen som en faktor av
polymerdoseringen, da det ar det enda som gar att styra som har en direkt inverkan pa
utgaende turbiditet. Nar det kom till vilken signal som skulle aterkopplas ifran var det inte
lika sjalvklart pa vilket sétt signalen fran utgaende turbiditetsgivare skulle anvandas.

Problemet var att om man enbart skulle aterkoppla fran utgaende turbiditetsgivare skulle
ingen hansyn tas till inkommande turbiditet. Da vart system har en mycket stor
tidskonstant ar detta ett problem, eftersom en pl6tslig forandring i inkommande turbiditet
skulle fa aterkopplingen att éver -eller underdosera polymer och metallsalt.
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Tva olika losningar diskuterades. Den forsta losningen var att systemet kontinuerligt
skulle rékna ut en reduktion i procent mellan borvérdet och inkommande turbiditet. Det
vardet skulle sedan anvandas som bérvarde. Arvardet skulle valjas som kvoten av
nuvarande utgaende turbiditet och nuvarande inkommande turbiditet i procent.

Den andra I6sningen [3] var att implementera en framkoppling som baserat pa
inkommande turbiditet doserar polymer for att halla utgaende turbiditet konstant. Den
inkommande turbiditeten blir da hogsta (motsvarande smutsigast) mojliga borvérde.

En framkoppling kommer implementeras for att undvika att bérvérdet hela tiden kommer
foréandras. Detta skulle bli fallet om den forsta metoden med kvotreglering anvéndes.
Nackdelen med att anvanda en framkoppling ar att en 6vre grans for turbiditet i utgaende
vatten maste sattas eftersom effekten av framkopplingen ar att utgaende turbiditet aldrig
overstiger 140. Detta leder till att borvérdet inte kan 6verstiga 140 NTU.

Framkopplingen stalldes in sa att polymer skulle doseras beroende pa turbiditet hos
inkommande vatten sa att utgaende turbiditet 1ag konstant pa 140 NTU. Denna siffra ar
baserad pa utgdende turbiditet da ingen polymer eller koagulant doseras och lagsta
tankbara inkommande turbiditet pa 200 NTU rader. Da reduceras partikelmangden med
30% i ett kemikaliefritt vatten.

Darmed valdes 140 NTU som ett maxvarde for utgaende turbiditet eftersom det under
dessa forhallande inte gick att fa lagre. 140 NTU som ett maxvarde ar ocksa inom rimliga
granser for Hydrotechs onskemal. Hur framkopplingen implementerades tas upp i detalj i
avsnitt 3.3.

Som det framgar av figur A.1-A.8(Appendix A.1) sa ar forhallandet mellan
polymerdosering (g/m?) och reduktionen av partiklar (%) inte linjart. Detta innebar att
gain-scheduling maste implementeras. Det tar hansyn till vilket doseringsintervall
systemet befinner sig i och &ndrar Pl-parametrarna darefter. Gain-scheduling
implementeringen tas upp i detalj i avsnitt 3.4.

Da tidskonstanten ar omvéant proportionell mot inflodet maste I-delen hos Pl-regulatorn
andras beroende pa inflodet. Detta beskrivs i detalj i avsnitt 3.5

Som figur A.9-A.14(Appendix A.1) visar paverkar koagulantdoseringen i samband med
polymerdosering reduktionen av partiklar pa sa vis att reduktionen blir storre desto mer
koagulant som doseras upp till en viss grans. Eftersom koagulanten inte bara paverkar
fosforhalten i vattnet utan ocksa partikelreduktionen maste man ta hansyn till detta genom
att Pl-parametrarna stélls om beroende pa den faktor koagulat som doseras.
Implementationen av denna gain-scheduling beskrivs i detalj i avsnitt 3.6.
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3.2 Forenklingar och approximationer

For att gora problemet med regleringen av detta system mer éverkomligt gjordes en del
forenklingar och approximationer.

Framkopplingen antogs fungera perfekt, vilket sjalvfallet inte &r hur verkligheten ser ut.

“Partikelreduktion i forhéllande till polymerdosering” kurvan delades upp i tva intervall
och betraktades som linjara.

Forhallandet mellan partikelreduktion och kvoten mellan koagulant och polymer antas
vara linjart.

En del faktorer som paverkar systemet forsummades vid berakningen av Pl-parametrarna
till regulatorn da de inte paverkar tillrackligt mycket for att tas hansyn till. Saker som kan
paverka utgaende turbiditet dr bland annat att polymerberedaren har en felmarginal hos
koncentrationen av polymerldsningen. Vattnets temperatur och vilken typ av vatten det ar
paverkar hur vattnet reagerar pa kemikalier.

Méatmetoden som anvands ar ocksa en kélla for fel. Utgaende turbiditet mats med en
turbiditetsméatare som &r nedstoppad i en tank pa en 1m?3, dar vart utgaende vatten forst
passerar genom innan det rinner ut i bassédngen. Turbiditet &r i sig ett osékert sétt att mata
vattenkvalité da det ar baserat pa vad turbiditetsmataren har framfor sig och ger darfor inte
en helt korrekt bild av vattenkvalitén. Ett annat problem &r att givaren (trots att den ar
sjalvrengorande) latt blir smutsig och darfér ger oriktiga resultat. Detta skulle eventuellt
kunna forhindras genom att 6ka frekvensen av sjalvrengoringen. Ett battre satt att méata
vattenkvalité ar suspended solids men det ar inte logistiskt mojligt att aterkoppla fran
vardet i NTU. Sjélva tanken rengors inte heller regelbundet och smutsavlagringar kan
paverka turbiditeten i tanken. Men eftersom det inte finns nagot annat rimligt satt att mata
utgaende turbiditet sa ses signalen fran turbiditetsmataren som ett matt pa vattnets verkliga
kvalité.
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3.3 Feedforward

Framkopplingen valdes att dosera beroende pa inkommande turbiditet pa grund av att det
ar den faktorn som paverkar utgaende turbiditet mest. Som framgar av blockschemat
nedan [4] sa betraktas inkommande turbiditet 6ver 200 NTU som en storning(v). Det ar
vart att notera att 200 ar inte valt for att det ar ett medelvérde utan for att det ar det lagsta
mdjliga inkommande turbiditet under dygnet.

Om ingen polymer doseras ar filtrets partikelreduktion 30%. Detta innebdar att nar kvalitén
pa inkommande vatten &r 200 NTU sa ar utgaende turbiditet 140 NTU. | praktiken &r
framkopplingens funktion att dosera polymer sa att utgaende turbiditet ligger konstant pa
140 NTU. Pa grund av detta sa kommer maxgransen for operatoren for onskad turbiditet
ut att vara 140 NTU.

Feedforward
Controller Measured
< Disturbance
& 9t d
=
2le
8|2
Gt
E M Process Pa
3|8
L g d,
U —
p
Feedback d,
p— Controller Foedback
Control Y.
r 2 PID Effort ug, 2 » Output

Figur 3.1, fran 4

r = borvardet

y = drvardet

grr = framkopplingen

pas« = framkopplingens inverkan pa systemet

P4 = storningens inverkan pa systemet

d = stérningen(inkommande turbiditet som 6verstiger 200 NTU)
dc = storningens inverkan - framkopplingens inverkan
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Overforingen mellan y och stérningen d kan skrivas som

d - d
Y(S) — c — (pd quf)
1+PPID 1+PPID

. Formel 3.3

For att eliminera felet véljer man pq - pgs = 0.

Det fanns flera anledningar till att det var gynnsamt att implementera en framkoppling for
dosering av polymer. Processen &r langsam och att framkoppla fran inkommande
turbiditet kommer att forkorta systemets insvangningstid markant, da framkopplingen
forsoker atgarda felet innan det kommer till utsignalen. Att kompensera beroende pa
inkommande turbiditet kommer ocksa att ha en stabiliserande effekt pa systemet vilket ger
reglerfelet en battre chans att svanga in sig.

For att hitta forhallandet mellan polymerkoncentration i doseringstankarna och
partikelreduktion gjordes foljande méatningar. Méatningar erhélls nér systemet var i
openloop med pa inflodespumpen ett konstant flode pa 30 m3/h och inkommande
turbiditet 1ag runt 300 NTU. | figur 3.2 &r reduktionen av partiklar matt i % i forhallande
till polymer doserat i g/m?.

Reduktion av partiklar

7
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3 “+0
2
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Figur 3.2 Reduktion av partiklar matt i % i forhallande till polymer doserat i g/m3
Y-axel: Dosering av polymer i g/m3

X-axel: Partiklar reducerade i utflodet i forhallande till inflodet i %
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Maétningarna visar att forhallandet mellan polymerkoncentration i doseringstankarna och
NTU reduktion inte linjart. Doseringen delas upp i intervall dar forhallandet kan betraktas
som linjart. Foljande intervall valdes: 0-1 g/m3, 1-2.5 g/m3, 2.5-6 g/m?3.
Forstagradspolynom for forhallandet mellan polymerdosering och partikelreduktion
erholls genom trendlinjefunktionen i Excel. Forstagradspolynom &r foljande déar y ar
polymerdoseringen i g/m3och x ar partikelreduktionen i %

0-1 g/m*:y =0.0275x - 0.7936

1-2.5 g/m3: y = 0.0825x - 4.4594

2.5-6 g/m3: y = 0.3592x - 27.364

0-1

1.2

1

0.8

0.6 “+0-1
/ — Linear(0-1)
0.4 /

0.2
0 T T / T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Figur 3.3 Reduktion av partiklar métt i % i forhallande till polymer doserat i g/m3
Y-axel: Dosering av polymer i g/m3

X-axel: Partiklar reducerade i utflodet i forhallande till inflodet i %
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Figur 3.4 Reduktion av partiklar matt i % i forhallande till polymer doserat i g/m3
Y-axel: Dosering av polymer i g/m3

X-axel: Partiklar reducerade i utflodet i forhallande till inflodet i %
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Figur 3.5 Reduktion av partiklar métt i % i forhallande till polymer doserat i g/m3
Y-axel: Dosering av polymer i g/m3

X-axel: Partiklar reducerade i utflodet i forhallande till inflodet i %



Programkoden i kodavsnitt 3.1 implementerar framkopplingen for systemet dar polymer
doseras beroende pa vilken reduktion som kréavs.

REDUKTION:=100.0*(1.0-(140.0/TURBIN));
IF(REDUKTION<=30.0) THEN
DOSERING:= 0;

END_IF

IF(REDUKTION>30.0 AND REDUKTION<=65.0) THEN
DOSERING:= (0.0275*REDUKTION) -0.7936;
END_IF

IF(REDUKTION>65.0 AND REDUKTION<=83.0) THEN
DOSERING:= (0.0825*REDUKTION) -4.4594;
END_IF

IF(REDUKTION>83.0) THEN
DOSERING:= (0.3592*REDUKTION) -27.364;

END _IF
Kodavsnitt 3.1

3.4 Aterkoppling utan koagulant med konstant inflode

Eftersom aterkopplingssignalen (turbiditet ut) minskar nar polymerdosen okar sa var det
nodvandigt att skapa en ny signal som 6kar da polymerdosen okar for att kunna anvéanda
signalen till Pl-reglering. Da framkopplingen antas fungera felfritt blir maxvéardet pa
utgaende turbiditet 140 NTU och minsta vardet 0 NTU. For att fa en signal lamplig till
aterkoppling gjordes en signal dar 140 NTU motsvarar 0 NTU, och 0 NTU motsvarar
maxvardet for 12 bitar, 4095.

IF (TURBIN>140.0) THEN
TURBIN := 140.0;
END_IF

UTSIGNAL :=4095.0 - 29.25 * TURBIN;
Kodavsnitt 3.2

27



Da styrsignalen till doseringspumpen &r beroende av flédet enligt formel 3.1 bestamdes
det att utsignalen fran Pl-blocket i PLC-programmet skulle vara i form av polymer i g/m3.
Detta varde satts sedan in i kodavsnitt 3.2. Utifran vara matningar som visade att 6ver 5
g/m?3polymer sa ar skillnaden minimal, togs beslutet att aterkopplingens utsignal skulle
vara mellan 0 och 4 g/m?. Anledningen att maxvardet &r 4 och inte 5 ar att signalen fran
aterkopplingen och framkopplingen adderas sa nar bada ar verksamma i systemet sa
kommer den maximala doseringen ligga mellan 5 och 6 g/m®.

Nar utgaende turbiditet skulle regleras skrevs ett PID-block i Codesys [5] for att kunna
analysera P och | delarnas momentana inverkan, vilket saknas i det fardiga PID-blocket i
Codesys.

T1:=27000/INFLOW:

ERROR:= (BOR-AR)/4095;

INTEGRAL:=INTEGRAL+(ERROR*0.2);

DERIVATA:=(ERROR-PREERROR)/0.2;

IF INTEGRAL>TI) THEN
INTEGRAL:=TI;

END_IF

U:=((KP*ERROR) + (KI*INTEGRAL) + (KD*DERIVATA)):

P:=(KP*ERROR);

I:=(KI*INTEGRAL):

D:=(KD*DERIVATA):

IF (I>1) THEN
I:=1;
END IF

IF (U>1) THEN
U:=1;
END_IF

IF (U<0) THEN
U:=0;
END_IF

PREERROR:=ERROR;
Kodavsnitt 3.3

Notation: T1:=27000/INFLOW kan vid forsta anblick verka oklart men detta forklaras i
avsnitt 3.5
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Nar tillvagagangssattet var bestamt var det dags att bestamma P1-parametrar. Da Pl-
parametrarna ar dynamiskt beroende av olika faktorer i systemet valdes en instans for att
hitta lampliga parametrar pa, for att sedan anvanda som utgangspunkt for gain-
schedulingen.

Ett godtyckligt inflode pd 30 m3/h valdes och hélls konstant. Aven ett godtyckligt
borvérde valdes pa 90 NTU. Det &r vart att notera att 90 NTU inte &ar en helt slumpmaéssigt
valt utan valdes for att férhallandet mellan polymerdosering och partikelreduktionen kan
betraktas som linjar i bérvardesintervallet 140-90 NTU.

For att hitta ett lampligt varde pa integraldelen anvandes triangelmetoden pa den
openloopmatning som visas i figur A.1(Appendix A.1) dér 1 g polymer per m® doseras
och inflodet & 30 m3/h. Dédtiden + tidskonstanter blir 1000 sekunder. T; véljs till 1000s
och K, vdljs till 1 som ett grundvarde. Det visade sig att T; = 1000s var en bra forsta
gissning men eftersom verkligheten sdllan stammer 6verens med teorin sa gjordes tester
utifran resultatet av matningen T; = 1000s. Efter testerna valdes T; = 900s. Figur A.15-
A.16(Appendix A.2) visar insvangningen nar T; = 1000s, figur A.17-A.18(Appendix A.2)
T = 800s och figur A.19-A.20(Appendix A.2) T; = 900s. Notera att utgaende signal ar
begrénsad till 1 &ven om summan av P-delen och I-delen Gverstiger 1.

Nar ett lampligt T; var funnet var det dags att hitta ett bra proportionellt varde. Da
utsignalen fran Pl-regulatorn forst gar igenom funktion(3) vilken i sin tur ar baserad pa
inkommande turbiditet innan signalen till doseringspumpen. Detta gor det valdigt svart att
matematiskt rdkna ut den statiska forstarkningen till systemet. Darfor valdes K, = 1, for att
sedan gora tester och resonera oss fram till ett [ampligt varde pa K. Figur A.21- A.22
(Appendix A.2) K, =1 T; = 900s, Figur A.23-A.24(Appendix A.2) K, = 0.5 T; = 900s,
Figur A.25-A.26 (Appendix A.2) K, = 0.3 T; = 900s. Systemet slutar sjalvsvéanga vid 0.3
sa P valdes till 0.3.

Nar lampliga Pl-parametrar var funna till 90 NTU, 30 m®/h, var nasta steg att
implementera gain-scheduling med avseende pa forhallandet mellan polymerdosering och
partikelreduktion. Detta var nddvandigt eftersom partikelreduktionen sett i % minskar i
forhallande till polymerdosering. Det innebar att P-delen maste andras omvant
proportionerligt mot borvardet, da det kravs mer polymer per NTU som ska reduceras. |
matningen som visas i figur A.27-A.28(Appendix A.2) ar borvadet 60 NTU utan gain-
scheduling. P-delen ar for svag vilket innebér att insvangningstiden ar langsam, samt att
p.g.a. systemets langa tidskonstant blir I-delen for stor innan borvardet uppnas vilket
resulterar i en fversvang.
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I figur A.29-A.30(Appendix A.2) visas ett forsok till gain-scheduling i form av
P_DEL_K:=0.3 +(90-BOR)*0.02;. Det framgar av grafen att P-delen fortfarande ar for
svag.

I figur A.31-A.32(Appendix A.2) visas ett forsok till gain-scheduling i form av
P_DEL_K:=0.3 +(90-BOR)*0.04;. Det framgar av grafen att P-delen fortfarande &r for
svag.

| figur A.33-A.34(Appendix A.2) visas ett forsok till gain-scheduling i form av
P_DEL_K:=0.3 +(90-BOR)*0.06;.
Detta ger en bra insvangningstid.

| figur A.35-A.36(Appendix A.2) gjordes en matning med den slutgiltiga gain-
schedulingen for att kontrollera att antagandet om att 90 NTU var en bra brytpunkt for
gain-scheduling. Det visade sig att det var ett bra antagande da systemet svangde in sig bra
pa 80 NTU.

3.5 Aterkoppling utan koagulant med varierande infléde

Hittills har ett konstant flode pa (30m3/h) anvénts for att gora vara méatningar, vilket har
gjort det mojligt att ha ett konstant véarde pa T. Detta beror pa att tidskonstanten &r direkt
beroende av vilket fldde som anvands.

| [6] beskrivs ett system dér en vétska med en viss koncentration rinner genom ett ror for
att sedan hamna i en tank.
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Figur 3.6, fran [6]

Systemet foljer sambandet de‘;(tt) =q(t) (Cin (t — %) — c(t)) formel 3.4

dar Vg(m?®) ar rorets volym, Ci,(g/md) ar vétskans koncentration, Vin(m?3) ar tankens volym
och ¢(g/mq) &r tankens koncentration. Ytterligare ett samband som galler ar T=V,/q.
Systemet som beskrivs i boken ar i stora drag samma system som Hydrotechs, vilket
innebdar att sambanden som beskrivs ovan kan anvandas. Att systemets tidskonstant
T=Vn/q ar mycket anvandbart, da det gor det mojligt att gora en gain-scheduling mellan

T(s) och flodet(m?3/s).

Da denna matematiska modell ar nodvandig for att visa sambandet mellan T, V,, och g gar
det inte att folja den helt da perfekt blandning antogs nar modellen togs fram. Vattnet i
tanken pa anlaggningen maste uppskattningsvis bytas ut ca 3 ganger for att énskad
koncentration ska uppnas. Men dven detta ar en alltfor grov uppskattning for att V, ska
véljas till tre ganger tankens volym. Det ar ként att T ar inversproportionerlig mot inflodet,
T=Vn/q och att T=V,/30 = 900s baserat pa tidigare matningar. Detta ger Vi, = 900 * 30 =
27000 m3. T = 27000/q s.

3.6 Aterkoppling med koagulant

Enligt Hydrotechs 6nskan skulle koagulanten doseras proportionellt mot polymerdosen
med en viss faktor. Denna faktor skulle bestdmmas av operatoren.
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Né&r dosering sker med en koagulantfaktor kravdes inte lika mycket polymer for att samma
resultat skulle uppnas. Detta leder till en liten éverdosering nar foregaende Pl-parametrar
anvands, vilket framgar i figur A.37-A.38(Appendix A.3) déar koagulant doseras med en
faktor pa 1.

| figur A.39-A.40(Appendix A.3) visas ett forsok till gain-scheduling i form av
P_DEL_K:=(0.3 +(90-BOR)*0.06)-(K_COAG*0.1);. Det framgar av grafen att P-delen
fortfarande &r for stark.

| figur A.41-A.42(Appendix A.3) visas ett forsok till gain-scheduling i form av

P_DEL_K:=(0.3 +(90-BOR)*0.06)-(K_COAG™*0.2);. Det ger en insvangning utan
oacceptabel 6versvang.
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4 Resultat

Nedan presenteras resultatet av regleringen. Forst for regleringen av inflodespumpen
genom att andra borvardet for inflédet och méta systemets insvangningstid och det
kvarstaende reglerfelet. Sedan regleringen av doseringspumparna genom att éndra
borvardet for turbiditeten av utgaende vatten och méta systemets insvangningstid och det
kvarstaende reglerfelet.

4.1 Inflodespump

| figur 4.1 visas en “trappa” med olika borvardesandringar och motsvarande stegsvar.
Innan systemet svangde in sig blev det en dversvang, vilket var fullt acceptabelt for vara
krav. Det kvarstaende reglerfelet =~ 0, vilket ar det viktigaste kravet.
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Figur 4.1 Flode inkommande vatten och borvarde.
Y-axel: Flode i m3/h

X-axel: Tid i sekunder

33



Da storningarna pa var process i form av forandringar i vattennivan dr svara att forutsaga
ar det av stor vikt att se till s att vart system har goda stabilitetsmarginaler. Vi kallar var
process bestaende av inflodespumpen, frekvensomriktaren Gp(s) och Pl-regulatorn Gr(s),

dar Gr(s) = K (1 + ﬁ) och Gp(s) = 0 Det aterkopplade systemets

Txs+1
overforingsfunktion G(s) = Gp(s)/(1+Gp(s)*Gr(s)). G(s) ar ostabilt nér det har poler i
hogra halvplanet, vilket innebéar att om Gp(s)*Gr(s) = -1 sa ar systemet ostabilt. Da den
karakteristiska ekvationen ar av andra graden och koefficienterna &r positiva kommer
polerna alltid vara i det vanstra halvplanet, vilket ger oss oandlig amplitudmarginal.

4.2 Doseringspumpar

For att se resultatet av doseringsregleringen gjordes en trappa med olika boérvarden dar
koagulantfaktorn &r satt till 1.5 ganger polymerdoseringen. | figur 4.2 &r borvardet forst
satt till 100 och systemet svanger in sig relativt bra, med tanke pa kravet pa att det
kvarstaende reglerfelet inte ska 6verstiga 10NTU. Det andra borvardet ar satt till 6ONTU
och man ser en liknande insvangning. Det kan dven méarkas att en turbiditetsspik i
inkommande turbiditet inte paverkar insvangningen noterbart, eftersom framkopplingen
kompenserar for detta. Som det framgar av grafen nar inte arvardet borvardet 20 NTU
trots att regleringen doserar med maximal kapacitet. Detta beror pa att koagulantfaktorn ar
for lagt bestamd for att ett sa lagt varde ska nas.
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Figur 4.2 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande kurva)
och borvarde(konstant i intervaller).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 4.3 Doseringen av koagulant(6vre kurva) och polymer(undre kurva).
Y-axel: Densitet g/m”3

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 4.4 P-delens inverkan(generellt sjunkande efter borvardesandring) och I-delens inverkan(generellt
stigande).

Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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5 Slutsats

| inledningen av rapporten stélldes tva fragor om styrningen av inflédespumpen och
kemikaliedoseringen som nu kan besvaras. Nar det géller styrningen av inflodespumpen
kan det konstateras att det ar mojligt for operatdren att stélla in ett relativt konstant flode
oberoende av yttre faktorer (se figur 4.1).

Pl-parametrarna kan finskjusteras for att fa en béattre insvangning, men man kan anda dra
slutsatsen att anvandning av en Pl-regulator med gain-scheduling &r en lamplig metod for
att reglera ett olinjart system.

Den andra fragan som skulle besvaras var om det var mojligt att skapa en Pl-regulator i
Codesys som later operatdren vélja ett véarde pa utgaende NTU som kan uppnas oberoende
av inkommande vattenkvalité och flode. Da aven detta system var olinjart anvandes gain-
scheduling. Detta testades framgangsrikt i praktiken och matningarna ar presenterade i
figur 4.2.

Da tidskonstanten var mycket stor sa var framkoppling lampligt for att motverka
fordrojningen som annars uppstar i systemet. Vi kan bevisa att framkoppling var en
effektiv metod for att motverka att turbiditeten pa utgaende vattenflode paverkas av
plotsliga spikar i turbiditeten pa inkommande vattenflode. Detta visas tydligt i praktiken
av matningarna som ar presenterade i figur 6.1. Da understeg turbiditeten pa det
inkommande vattenflodet 200 NTU, vilket innebar att var framkoppling sattes ur spel.
Maétningarna visar tydligt en utgaende turbiditet som inte uppnar borvérdet utan varierar
med inkommande turbiditet.

Denna reglering mojliggor testning av nykonstruerade filter oberoende av inkommande
vattenkvaliteé.

5.1 Reflektion Over etiska aspekter

Genom att implementera en reglering pa kemikalidoseringsprocessen blir doseringen mer
exakt till resultatet som ska uppnas. Detta innebar att risken for 6verdosering minskar
vilket leder till lagre kostnader och mindre miljopaverkan.
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Den direkta samhallsnyttan av vart projekt ar begransad da skalan vi arbetade pa ar relativt
liten. Konceptet som bevisats pa testanldggningen kan daremot aven anvéandas pa
reningsverk i stérre skala och kan da ha en storre positiv paverkan pa miljon.
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6 FOrbattringspotential

En brist i systemet som uppenbarade sig en solig I6rdagsmorgon ar att framkopplingen
inte kopplar in forrdn inkommande turbiditet &r 6ver 200 NTU. Detta ar ett medvetet val
och normalt sett inte ett problem da inkommande turbiditet inte gar under 200 NTU. Men
nar nedanstaende matning gjordes var inkommande turbiditet under 200 NTU. Detta
berodde pa flera faktorer som att det var en l16rdag morgon, det var under sommaren sa
flera lokala foretag hade semesterstangt. Anldggningen ar belédgen i Lund och under
tidpunkten for matningen var stadens befolkning kraftigt reducerad till antalet pa grund av
att studenterna hade akt hem. Detta ledde till en mycket dalig insvangning vilket kan ses
nedan. Nar framkopplingen inte var aktiv méarkte inte aterkopplingen av forandringen i
turbiditet forran den mattes av givaren for utgaende vatten.
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Figur 6.1 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgdende vatten(undre varierande kurva)
och borvarde(konstant i intervaller).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur 6.2 P-delens inverkan(generellt sjunkande efter bérvardesandring) och I-delens inverkan(generellt
stigande).

Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder

Gain-schedulingen for den proportionella delen har en undre gréns pa P = 0.1 detta varde
kan i vissa fall vara nagot hogt t.ex. nar borvardet &r under 90 NTU sa ar P-parametern 0.1
for alla koagulantfaktorer 1 och uppat. Detta kan leda till en mindre éversvang.

Nar det galler infloédespumpen sa ar insvangningstiden i intervallet 10-20 m® nagot
langsam, vilket framgar i figur 4.1 Denna skulle kunna snabbas upp med ett hogre varde
pa K.

6.1 Framtida utvecklingsmdjligheter

Kvalitén pa det inkommande vattnet beror huvudsakligen pa tre faktorer; tid pa dygnet,
veckodag och véder. Det gar att se en tydlig trend pa den inkommande turbiditeten
beroende pa tidpunkt och veckodag. T.ex. forsamras turbiditeten runt 06-08 pa vardagar
da arbetsbelastningen ar hog for att manga manniskor gor sig redo for arbetet. VVader ar
ocksa en stor faktor speciellt regn da regnvattnet spader ut avloppsvattnet och gor att
vattenkvalitén forbattras.
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Da den inkommande turbiditeten ar sa pass forutsagbar kan det vara en idé att i framtiden
utoka framkopplingen sa den tar hansyn till fler yttre faktorers inverkan pa arvérdet utifran
tidigare data innan faktorerna har hunnit ha en markbar inverkan pa arvérdet. Baserat pa
datan fran tidigare instanser implementerar man en reglering som neutraliserar de yttre
faktorernas inverkan pa systemet innan de sker. | vart fall behdver man ta hansyn till tid
pa dygnet, veckodag och vaderleksrapport.

Anlaggningens funktion utdver partikelreducering hos det inkommande vattnet &r att
reducera fosfor. Da fosforreducering ar koagulantens huvudsakliga uppgift kan dven en
reglering av koagulantdoseringspumpen beroende pa énskad fosforhalt implementeras. |
nuldget doseras bara koagulenten som en faktor pa flocculanten. Da fosfor inte gar att
mata visuellt, vilket &r fallet med partiklar, &r den stora utmaningen med denna utveckling
av systemet &r att hitta en givare som kan ge ett varde pa fosforhalten i vattnet i realtid.
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Appendix A

A.1 Beskrivning av systemet
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Figur A.1 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgdende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.2 Polymerdosering
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.3 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgdende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.4 Polymerdosering
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder

350

- M

250

T
1

200 =

150

100 | =

50% i

0

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figur A.5 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgdende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.6 Polymerdosering
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.7 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgdende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU
X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.8 Polymerdosering
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.9 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgaende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.10 Polymerdosering(konstant) och koagulantdosering(varierande).
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.11 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgdende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.12 Polymerdosering(konstant) och koagulantdosering(varierande).
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.13 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva) och turbiditet utgadende vatten(undre kurva).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.14 Polymerdosering(konstant) och koagulantdosering(varierande).
Y-axel: Densitet i g/m3

X-axel: Tid i sekunder
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A.2 Aterkoppling utan koagulant med konstant infléde
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Figur A.15 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och borvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.16 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.17 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.18 P-delens inverkan(undre kurva) och I-delens inverkan(tévre kurva).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.19 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och borvarde(konstant).
Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.20 P-delens inverkan(undre kurva) och I-delens inverkan(tévre kurva).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.21 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.22 P-delens inverkan(lagre slutvarde an startvarde) och I-delens inverkan(hdgre slutvarde an
startvarde).

Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder



350 T T !

300M _

250 -

200 n
150 n

100 fﬁ\/\ .

50 | | | 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figur A.23 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.24 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.25 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.26 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.27 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.28 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.29 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.30 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.31 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.32 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.33 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.34 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.35 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.36 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder



A.3 Aterkoppling med koagulant
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Figur A.37 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och borvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.38 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.39 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och bérvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.40 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.41 Turbiditet inkommande vatten(6vre kurva), turbiditet utgaende vatten(undre varierande
kurva) och borvarde(konstant).

Y-axel: Turbiditet i NTU

X-axel: Tid i sekunder
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Figur A.42 P-delens inverkan(generellt sjunkande) och I-delens inverkan(generellt stigande).
Y-axel: Inverkan 0-1

X-axel: Tid i sekunder



