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Abstract

The report is the final report to the Swedish Board for
Technical Development (STU) on a project "Control of
wastewater treatment plants" (STU 74-3204, 76-5247). The
project has been a cooperative effort between Datema AB,
the Department of Automatic control, Lund Institute of
Technology and the Kdppala and G&vle sewage treatment
works. It was initiated in late 1973 and finished during
1977.

Dynamical studies and identification experiments were
performed at the activated sludge process of the Kippala
plant. Later, computer control of the dissolved oxygen
concentration was performed. A new minicomputer was
installed in early 1977 in Gidvle. A new measurement system
with liquid multiplexing was designed. The ambition level
of this computer system was considerable higher than that
of the initial Kdppala installation. Three control loops
are controlled by the computer, the dissolved oxygen, the
return sludge and the bypass flow rate. On top of that a
large number of "operational conditions" are recognized, so
that an operator commucation can be maintained.
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SAMMANFATTNING

Projektet styrning av avloppsreningsverk initierades under senare delen
av dr 1973. Projektets mdlsattning var i huvudsak att utreda vilka pro-
blem vid avloppsreningsverk som kunde &tgdrdas med reglertekniska meto-
der.

For att skaffa nodvandigt underlag bedrevs reglerexperiment vid Kdppala
reningsverk. De firsta regulatorerna implementerades i den befintliga
Siemens-datorn. Senare installerades en minidator av typ LSI1] med ett
fullstdndigt reglersystem. Mdlsdttningen med detta system var att visa
att aktiv-slam-bassdngen var reglerbar samt att verifiera de regler-
tekniska modellerna av aktiv-slamanldggningen.

Under vdren 1976 togs kontakter med Givle Kommun, som forklarade sig
intresserade av projektet. Med hjdlp av fornyade anslag kunde en referens-
installation gbras i bOrjan av &r 1977,

Ddrigenom ndddes det malet, att information frin ett helt avloppsrenings-
verk kunde sammanstdllas.

Ett av forskningsresultaten dr, att de olika procéssde]arna i ett renings-
verk har starka naturliga samband, t ex. kan problem vid en lokal process-
regulator hdrledas till storningar fr&n andra processteg. Genom samlad in-
formation kan en omfattande logisk forregling ske, vilket starkt fdr-
battrar mijligheterna ti11 en fungerande automatisk kontroll av anligg-
ningen.

Genom projekt har kunskapen om aktiv-slamanldggningens dynamik vidsentligen
gkats. Detta innebdr, att fdljande reglerloopar.

- styrning av blasmaskinkapaciteten efter syrehalten
- styrning av returslamsdterféring efter belastning .

- optimering av returslamsdterforing efter torrhalt i returslammet

samt

- mdtning av BS-halt efter luftforbrukning

- mdtning av BS-nedbrytningen efter syreprofilen

- mdtning av bakteriell respiration
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har overforts till att vara kand teknologi. Emellertid har ménga nya
problemstdallningar aktualiserats genom forskningsarbetet. Styrning av
bakteriesammansdttning via slamdldern samt kopplingen mellan bakterie-
typ och sedimenteringsegenskaper dr dnnu ej kand. ’

Ett flertal driftsproblem av enkel karaktdr kan avhjdlpas viadatorsy-
stemet. Exempel pd detta ar dtgdrder vid slamflykt, svart slam, onormalt
flode m m. Genom att minimera massforlusten ur verket samt driva minera-
liseringen av syrefdrande substans s& langt som mojligt forbattras re-
ningen. Det vdsentliga med datorn dr att den dr ett instrument for battre

processkdnnedom, d v s den utgdr ett stimuli till battre skotsel av

verket samtidigt som den kan automatisera mannuell hantering.

Projektets resultat kan sammanfattas i att,
- kunskapen om processdynamiken dkat véasentligt

- ett antal reglerloopar har uttestats i kombination med givare och
en del av dessa har visat sig 16nsamma. Det gdller speciellt bl&s-
maskinreglering, doseringar och styrning av centrifuger,

- genom 1dmplig utformning av datorsystemet kan det anvéndas av per-
soner med mycket ringa forkunskaper.

- Fdrutom driftskostnadsreducering kan effektivitetseffekter uppnés,
d v s kapaciteten p& verket kan dkas alt. utsldppen trendmissigt
minskas.

I forsta hand &r resultaten tilldmpbara pd avloppsreningsverk med en be-
lastning Gverstigande 40 000 p2. Verk med driftsproblem p& grund av starkt
varierande sammanstdllning pd inkommande fl1dde eller starka flodesvariatio-
ner dr speciellt betjdnta av systemet.

Forbdttring av driftsresultatet i den meningen att utgdende vattens kva-
Titet forbdttras medfor normalt ingen intdakt for ett avloppsreningsverk.
Detta ar i foretagsekonomisk mening ingen 1dnsam investering. Emellertid
kan ett system ernd en avskrivningstid p& 3 - 5 &r genom vent monetdra
vinster pd minskad fOorbrukning av elenergi och kemikalier. Detta forut-
sdtter emellertid att flera regulatorer implementeras.



Den framtida utvecklingen torde medfdra att behovet av denna typ av
system vdxer. Genom projektet har kunskapen om driftsfdrhdilandena
okat, varvid nya problem kunnat behandlas. Genom att utnyttja den av
datorn genererade informationen om processen kan nya problem behandlas
rationel 1t, Exempel pd detta dr driftlarm, styrning av periodiskt under-
hall, styrning av rotkammare mot maximal energiproduktion, styrning
av fortjockare samt olika former av standardiserad rapportering till
myndigheter.

Datorstyrningen ger en bdttre beredskap mot en férdnderlig framtid.
Den bidrar dven till att hdja anseendet hos avloppsreningsverket,

som ofta dr kommunens stBrsta “"processindustri®.



1. PROJEKTETS GENOMFURANDE

Projektet styrning av reningsverk startades hosten 1972 med

en forstudie. I studien deltog Axel Johnsson Institutet for
Industriforskning (Tekn Dr Karl Eklund), institutionen for
reglerteknik, LTH (Univ. lektor Gustaf Olsson), Statens Natur-
vdrdsverk (Avd. dir. Lars Ulmgren) samt Kdppala reningsverk
(Doc. Kjell Ivar Dahlqvist).

Forstudien ledde fram till en rapport (1), vilken sammanfattar
reglerproblemen i reningsverk. Rapporten och forstudien 13g som
underlag for en ansdkan for ett mer omfattande forskningsprojekt,
vilket nu redovisas. Projektet initierades under senare delen

av 1973.

I arbetet deltog under forsta etappen av projektet Civ ing Olof
Hansson och Tekn Dr Karl Eklund, Axel Johnsson Institutet for
Industriforskning (senare Datema AB, avd for processtyrning)

samt Gustaf Olsson, LTH. Fr.o.m. 1 jan 1976 ersattes Olof Hansson
med civ. ing. Thomas Gillblad, Datema AB. Fran Kidppala reningsverk
har man bidragit ti1l projektet p& s sitt, att reningsverket
stdllts till forfogande for experiment. Man har ocksd bidragit

med matdata och vissa analyser. De som arbetat pd detta &r framfor
allt Doc. Kjell Ivar Dahlgvist och Civ ing Eva Hjelmvik.

Ganska omfattande kontakter med andra forskare och institutioner
har bedrivits under projektets ging. Bl,a. har Gustaf Olsson .
inbjudits som visiting professor till University of Houston,
Houston, Texas i tvd perioder, hdstterminen 1975 och sommaren 1977.
Kontakterna i USA har lett fram ti1l flera viktiga spin-off
resultat som kommit projektet tillgodo. Projektet kom ocksd i fokus
vid en internationell konferens 1977, IAWPR (International Association
on Water Pollution Research) "International workshop on Instrumen-
tation and control for water and wastewater treatment and trans-
port systems". Konferensen var forlagd till sin forsta del till
London och sin andra del till Kappala reningsverk, dir datorreg-
leringen pd aktivslamanldggningen kunde demonstreras.



I stort sett har arbetet bestdtt av foljande huvudmoment: fr,o,m,
senare delen av 1973 till forsta halvdret 1975 gjordes omfattande
modellerings- och identifieringsstudier p& Kdppala. Parallellt med
detta gjordes simuleringsstudier av matematiska modeller av aktiv-
slamanlaggningar. Under senare delen av 1975 utvdrderades och
avrapporterades dessa resultat. Vidare kompletterades modellerings-
resultaten med analyser av dynamiska modeller fdor aktivslamanligg-
ningar. Mycket av det senare arbetet utfordes i samarbete med
professor John F. Andrews vid University of Houston under hosten
1975,

Under 1975 och birjan av 1976 programmerades regulatorer pd den
befintliga Siemensdatorn vid Kdppalaverket. Detta utfdrdes av

Olof Hansson. I forsta hand anvindes regulatorerna for syrehalts-
reglering. Regulatorerna uttestades fram till mitten av 1976 pa

den befintliga datorn. Niér sedan fler regulatorer skulle implemen-
teras visade det sig mer 1onsamt att, i stdllet for att omprogramme=-
ra den befintliga datorn, kdpa in en minidator av typen LSI 11.

Den nya LSI 11 maskinen installerades i aug. 1976. Programmerings-
arbetet utfordes av Thomas Gillblad, och ti1l vissa delar av

Olof Hansson. Datorn var i drift fram ti11 juni 1977. Under den
tiden utprovades framfor allt reglering av syrehalten. Aven
atskilliga registreringar har utforts, vilket forbittrar kunskapen
om reningsverkets dynamik och dess beroende av belastningsvariationer.

For att gora mer realistiska utprovningar av reglerstrategier for
reningsverk ansdgs det nodvandigt att inte skridddarsy ndgra funktioner
till ett speciellt reningsverk. For att utprova de generella
ideerna initierades didrfor arbetet med implementeringen av

ett datorreglersystem ocksé vid Duvbackens reningsverk i Givle.
Detta reningsverk skiljer sig frin Kdppala p& flera vasentliga
punkter. Verket &r dels mindre, ca. 50 000 p.e. i stdllet for

ca 300 000 p.e., dels &r det belastat hirdare. Reglering av
verket blir darfor vdsentligare och 1onsammare in for Kdppala.
Malsdttningen med regleringen var dessutom att fordroja en
utbyggnad av luftningsbassdngerna med hjdlp av reglering.
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Ett datorsystem PDP 11-04 installerades i febr 1977i Givle.
Tillsammans med datorsystemet konstruerades ocksid ett matsystem.
Filosofin bakom detta system &r att matgivarna - en syremdtare
och tva suspensionshaltsmatare - ar placerade centralt. Till
matarna pumpas sedan vatten fr&n olika delar av luftnings-
bassdngerna. Detta arrangemang ger en mojlighet att mita rums-
distributionen av bdde syre och slamhalt utan att kalibrerings-
problem uppstdr vid jémforelsen av olika signaler. Det faktum att
datorn styr mitsystemet gor att flera biresultat av mdtningarna
kan erh&llas. Ett exempel p3d detta dr respirationsmdatning for
luftningsbassdngen. |

Datorsystemet i Gdvle ar en permanent installation i motsats
ti11 Kappaladatorn. I Gdvlemaskinen ingdr forutom reglerkretsarna
ocksa ett loggningssystem.



11

2. REGLERPROBLEM I RENINGSVERK

I detta avsnitt ges en allmdn dverblick dver reglerproblem i reningsverk.
Vidare motiveras varfor aktivslamanldggningen anses vara den mest
intressanta och lgnsamma processen att reglera.

2.1 Allmant

Avloppsreningsverk dr ett ganska nytt tillampningsomrdde for regler-
teknik. Inte forrdn under de allra senaste dren har ett bredare intres-
se vdckts. Parallellt med utvecklingen av automatisering och reglering
av reningsverk har ocksd instrumenten blivit battre och minga variabler
kan idag matas on-line, vilka var odtkomliga for direkt mdtning
tidigare. Som ett uttryck for det okande intresset for instrumentering
och reglering i reningsverk har under senare &r arrangerats flera
internationella specialkongresser kring instrumentering och reglering.
Tvd sddana har organiserats av IAWPR (International Assiciation on
Water Pollution research). Den forsta holls i London 1973 och den

andra i London-Stockholm 1977. Vid den fdrsta rapporterades mest

planer pd reglersystem men inget fardigt avancerat reglersystem. En viss
kunskap om dynamiska modeller fanns. Vid 1977 irs kongress kunde flera
fardiga implementeringar presenteras. Driftserfarenheter hade erhdllits,
och den allmdnna kunskapen om processdynamik har tkat. Ocksd detta
projekt presenterades och fick en hedrande uppmarksamhet. D3 kongressens
sista dag var forlagd till Kippala reningsverk, Lidingd, fanns en direkt
mojlighet att demonstrera datorregleringen med LSI 11 datorn pad verket.

2.2 Typiska problem med drift och reglering av reningsverk

Reglerproblemen i reningsverk skiljer sig p& médnga vasentliga punkter
frén dem i annan kemisk processreglering. Flera av problemen forekommer
ocksd i andra tilldmpningar, men tagna tillsamman definierar de en
kombination av svdrigheter, som ar unika for just reningsverk.

Stérningarna till processen &r Tiksom i kemiska processer ofta relaterade
til1 inkommande fl6de. I en kemisk process ir de ganska smd och lé&ng-
samma. I ett reningsverk daremot &r stdrningarnas amplitud signifikant,
bdde mdtta i flodets och i koncentrationernas variationer. Detta innebir



att linjdriseringar ofta @r inadekvata. S.k. finreglering ar
ofta ointressant i jamforelse med reglering av stora stdrningar,
vilka kan fdrandra hela processens beteende.

De floden som forekommer i ett reningsverk dr av en annan storleks-
ordning dn varje kemisk industri. Detta medfor att varje form av
flodesutjamnning &r mycket svdr eller omdjlig.

Mdtproblemen i ett reningsverk ar mycket svdra. Att karakterisera
sammansattningen av inkommande fl1dde &r besvdrligt. M&nga process-
variabler kan inte matas on-line, andra dr for dyra att mita.Xven om
alla processvariablerna skulle kunna mdtas &r inte koncentrationerna
homogena i t.ex. en inkommande strom. Detta betyder att ett sample
av inkommande rdvatten inte alls behdver vara representativt for
hela flodet. Att ddrftér basera en regleralgoritm pd egenskaperna

hos inkommande rdvatten dr i allmdnhet op&litligt.

Biologiska egenskaper kan i vissa fall mitas indirekt, via fysikaliska
eller kemiska mdtningar. Ett exempel p& detta r den metod som
utarbetats i detta projekt, att via koncentrationsvariationer i syre-
halten mdta biologisk aktivitet i Tuftningsbassangen.

Manga koncentrationer i enhetsprocesserna &r rumsberoende. For att
forstd sedimentering eller nedbrytningen av organiskt material

1 en luftningsbassing mdste rumsberoende beskrivningar inféras.
Rumsutbredningen ger bdde praktiska och teoretiska problem. Ett
exempel dr placeringen av instrument, eller hur mdnga instrument
som behdver placeras ut etc.

Sjdlva biologiska processen i ett reningsverk ar tidsvariabel. Beroende
pé inkommande vattnets sammansdttning, driftsforhillanden etc. kan
processens dynamik skifta under en period av ett antal dagar. Bakterie-
kulturer kan vaxa upp pd bekostnad av andra, vilket helt kan fordndra
driftsforhdllandena. Exempel p& s&dana fenomen &r uppkomsten av
tradbakterier, vilka sedimenterar d&ligt. Ett annat exempel dr in-
kommande gifter. S&dana processfordndringar krdver inte bara regulator-
omstdllningar utan ofta en fordndring av sjdlva regulatorstrukturen.

Dessa frégor har givit upphov till begreppet driftstillsténd (se avsnitt
5.4).

12
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Mdnga processer har inte konstruerats med avsikt att ge dem

bra regleregenskaper. I alltfor minga fall har reningsverket
dimensionerats utifrédn rent statiska betraktelsesdtt, d.v.s.

for konstant inkommande rdvattenflode och révattenkoncentrationer.
Detta innebdr t.ex. att stdlldon eller bassingdimensioner inte

dr avpassade till variabla forh&1landen.

Regleringens ekonomi mi&ste ses annorlunda i ett avloppsrenings-
verk @n i kemisk processindustri, eftersom ingen siljbar produkt
redovisas (dock bor noteras att metangas kan sdljas frén rot-
kammarprocessen). Darfdr finnes ofta ingen klart motiv att optimera
driftsforhd1landena, sd langa kvalitetskraven for utgdende vattnet
dr uppfyllda. Ett skal &r, att statliga subventioner ges enbart
for investeringar och inte for driftskostnaderna. Detta har bade

i Sverige och utomlands medfort, att &tskilliga reningsverk
overdimensionerats i fdrh81lande till sin uppgift. P4 si sitt
minskas ocksd behovet av reglering, och driftskostnaderna kan
minskas genom att investeringarna gjorts desto storre. Den
balansering som alltid bor finnas mellan design av processen

och drift av den dr sdllan analyserad.

Ett annat problem &r att processkonstruktdrer sillan har till-
rackligt motiv att minimera konstruktionskostnaden. Garanti-
reglerna dr ofta s& utformade, att konstruktorer ej vdgar minimera
konstruktionen eller att kompensera en minimerad konstruktion med
avancerad reglering.

Kopplingen mellan olika processvariabler ar ofta signifikant,

bdde inom en enhetsprocess och mellan olika enhetsprocesser i

ett reningsverk. Denna samvariation &r avgorande for vilka kriterier
som skall anvéndas for regleringen av de enskilda delprocesserna.
Den Gvergripande mdlsdttningen skall naturligtvis vara att produce-~
ra ett utgdende vatten av acceptabel kvalitet till minimal kostnad.
Samtidigt skall alltsd verket vara si belastningsokdnsligt som
mojligt.

Slamhantering ~ vilken stdr for kanske halva driftskostanden - skall
ocksd goras s& bra som méjligt for ldgsta kostnad. I vissa verk
vill man minimera mdngden slam for att minimera behandlings-
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och transportkostnaderna. I andra verk vill man i stdllet
maximera mangden slam. Det skall d& anvdndas i rotkammare och
kan ddr producera metangas. Denna kan sedan anvindas internt
eller sdljas externt.

Enklare mdlsdttningar &r naturligtvis att minimera rérliga
driftskostnaderna, t.ex. energikonsumtion i bl&smaskiner,
kostnader for fallningskemikalier eller konditioneringsmedel.
Som namnts dr ocksd metangas en ekonomiskt viktig produkt.

For att dstadkomma rimliga kriterier for enskilda enhetsprocesser
krdvs sdledes en ing&ende kinnedom om samverkan mellan process-
enheterna. Utan en sddan forstdelse for helheten kan man aldrig
med framgdng konstruera ett reglersystem som passar for flera
verk. Detta dr det viktigaste motivet varfor en grundldggande
modellutveckling och forstielse for reningsverksdynamik ut-
vecklats och ansetts motiverad.

En mer detaljerad redovisning av reglerproblem i reningsverk
dterfinnes i ref (1) - (5).



3. UTVECKLING AV DYNAMISKA MODELLER

Utvecklingsarbetet kring dynamiska modeller for aktivslamanligg-
ningen har forsiggdtt utmed tvd linjer, hdrledning av grund-
ldggande fysikaliskt-kemiskt-biologiska samband, samt identifie-
ring. Identifieringarna &r beskrivna i ndsta kapitel.

3.1 Modeller for luftningsbassdngers dynamik

I litteraturen har pd senare &r kommit spridda bidrag kring dyna-
miska modeller for luftningsbassdnger. Dessa har sammanstdllts

i en rapport (6), ddr ocks& en ansats till en samlad modell for
Tuftningsbassdngers dynamik gores. Hiansyn tages till dels olika
bakteriesorter - heterotrofer, trddformiga bakterier, protozoer -
dels till olika stromningsforhd1landen i reaktorn.

De utvecklade modellerna ligger till grund for en serie med
simuleringsprogram, skrivna vid institutionen for reglerteknik,
LTH. Flodestypen i reaktorn kan variera frén enklaste fallet
fullstdndig omblandning och homogena koncentrationer till en
diffussionsmodell med stegbeskickning. Tvd typer av substrater

kan forekomma och tvd sorters bakterier for organisk nedbrytning
finnes. Dessutom representeras 1dst syre. Vidare finnes modeller
for nitrifikation, vilka dr programmerade. Dessa inneh&ller ytter-
ligare variabler, s&som ammonijumkvive, nitrit, nitrat samt
bakterier av typen Nitrosomonas och Nitrobacter.

I rapporten (7) har olika modeller analyserats och vissa begrepp
redes ut, sdsom konsekvensen av olika definitioner av slamilder.
Olika komplexitetsgrader av reaktorer har jimforts. Dir finnes
ocksd grundidéerna till koncentrationsprofiler for syre och dess
relation till biologiska reaktioner.

3.2 Dynamiska modeller for sedimentering

Dynamiska beteendet hos en sedimenteringsanlaggning ar mycket d&ligt
kdnt. De modeller som forekommer &r betydligt mindre strukturerade
dn dem for luftningsbassinger. Eftersom en sedimenteringsanlidggning
egentligen bestdr av tvd processer, klardelen och fortjockningsdelen
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midste olika dynamiska samband for dessa hdrledas.

For klardelen har man ldnge anvant sig av den s.k. Pflanz rela-
tion. Detta dr en empirisk modell. Den sdger, att utgdende vatt-
nets suspensionshalt dr proportionell mot massbelastningen pa
sedimenteringsbassdngen. Tyvdrr finnes inga modeller, som kan
beskriva relationen mellan biologiska egenskaper hos flocken

och dess sedimenteringsegenskaper. Genom identifieringsexperi-
ment (se kap 4) har vissa samband kunnat harledas.

For modellarbetet pd fortjockare har samarbete &gt rum med
University of Houston samt Clemson University, Clemson, S.C.

USA. De erhdllna modellerna bygger vdsentligen p& massbalanser

av sedimenterat material i olika horisontella skikt av fortjock-
aren. I ett examensarbete (8) har flera modeller jimforts vad

avser deras dynamiska egenskaper i samband med luftningsbassidngers
dynamik. Arbete p&gdr f.n. tillsammans med John F. Andrews i Houston
att soka finna mer relevant modeller for sedimenteringen. Prob-
lemet dr, att bdde massbalans och kraftbalans fér de sedimenterande
fdockarna mdste beaktas. Modellerna blir d& mycket komplexa och
svérhanterliga. Ménga grundldggande fysikaliska mekanismer &r
fortfarande okdnda.

Primdrsedimenteringens dynamik har understkts i ett annat examens-
arbete (9). Vid primdrsedimentering blir problemen av en annan art,
eftersom koncentrationerna dr mycket mindre #n vid biologiskt

slam. Dessutom finnes inte kopplingen mellan biologiska egenskaper
och sedimenteringsegenskaper p4 samma sitt.

3.3 Koncentrationsprofiler av 19st syre i luftningsbassanger

I de flesta luftningsbassdnger &r inte syrehalten likformig utefter
bassdngens langdriktning. Om bassingen dr 18ng kommer i stdllet syret
att fa en karakteristisk profil med 14ga koncentrationer i borjan

och relativt hdoga koncentrationer i slutet, se figur. Om syrehal-

ten skall regleras kan man endast paverka den totala mangd luft

som pumpas in i Tuftningsbassdngen. Distributionen lings bassdngen
kan daremot inte pdverkas. :
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Figur. Typiskt utseende av koncentrationsprofil av 1dst syre.

Frdgan uppstdr dd direkt, hur bdrvardet pd en syrehaltsregulator
skall sdttas for att &stadkomma den rdtta mangden luft.

Detta slag av problemstdllningar var inte alls beaktade i litte-
raturen, ndr det forst blev aktuellt att reglera syrehalten i
Kappala ar 1974. Darfor kunde konstateras, att ingen metod eller
teori fanns tillgdnglig som kunde ge en ledtrdd, hur borvirdet
skulle sdttas. Varje vdrde mellan 2 och 10 mg/1 s&g rimligt ut.

De aktuella fragestdlliningarna ledde fram till en gemensam forsk-
ning tillsammans med John F Andrews i Houston. Under hdsten 1975
genererades de forsta ideerna, vilka ledde fram till en battre for-
stdelse for vad syreprofilen betyder, (7). 1 senare arbeten har
pdvisats de grundlaggande samband som r&der mellan syreprofilens
utseende och den biologiska aktiviteten samt belastningen till
processen, bdde statiskt (10) och dynamiskt (11). Arbetena har

ront internationell uppmirksamhet och innebir ett visst genom-
brott for forstdelsen av dynamiken i aktivslamanldggningar.

Syreprofilen &terspeglar den biologiska aktiviteten i luftnings-
bassdngen. Genom att mata profilens lutning i slutet av bassangen

kan man avgdra om den biologiska reaktionen gatt mot sin fullbordan.

Profilen visar ocksd efter den stérsta lutningen en overgdng till
mindre Tutning. Denna bdjning av profilen kan karakteriseras med

en rumsderivata av andra ordningen. Det visar sig, att denna
derivata dr ett bra mdtt p& belastningen till verket, och den

kan ersdtta en mdtning av biokemisk syreforbrukning BS. Eftersom
normalt BS ej kan matas pd mindre &n fem dagar, blir nu storheten
praktiskt dtkomlig for reglering genom denna indirekta mﬁ%ning,

dar processen sjalv utgdr matinstrumentet. Som enda sensor anvandes
enkla instrument, syrehaltsmitare.

17



En kunskap om profilens utseende ger information om flera saker:

o var skall borvdrdet for syreregleringen ldggas

o storleken pd inkommande organisk belastning

0 ett mdtt pd hur stor doseringen av organismer bor vara,
d.v.s. regleringen av returslamflodet

En algoritm som utnyttjar informationen av syreprofilen har
implementerats i Duvbackens reningsverk i Gavie (15).
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4. IDENTIFIERING AV AKTIVSLAMANLKGGNINGENS DYNAMIK

Ett stort antal identifieringsexperiment har utforts vid Kippala
reningsverk. Experimenten har gjorts i olika perioder fr&n 1974
ti11 1976. De har rapporterats i detalj (13), i en Gversikts-
artikel (3) samt i internationella konferenser (12, 14).

Aktivslamanldggningen best&r av tvd huvuddelar, den biologiska reaktorn
(Tuftningsbassdngen) samt sedimenteringsanlaggningen. Det &r angeldget att
dessa enhetsprocesser ses i. samma samman hang. Flera typer av dynamiska
samband har undersokts for systemet. De visentliga insignalerna, vilka

kan utgdra antingen styrsignaler eller yttre storningar, bestdr av
Tuftflddet till Tuftningsbassingen, returslamflodet eller inkommande
rdvattenflodet. Ett stort antal variabler har i allminhet registrerats.
Exempel pd sddana dr syrehalten i olika delar av bassdngen, suspensioner

1 luftningsbasséng, returslamflode eller utgdende klarvatten, samt
vattenfloden i olika delar av systemet.

P& ett tidigt stadium (1974) undersiktes relationen mellan inkommande
luftfldde och 19st syre i luftningsbassédngerna. Dessa undersokningar
ledde till en grundldggande kdnnedom om syredynamiken. De gav ocks&
en del viktiga andrahandsresultat, vilka senare har kunnat anvindas.
Exempel pd s&dana &r
(1) den verkliga luftmdngd som kommer till olika delar av bassingen kan
matas indirekt via identifieringsexperiment
Luftmangden kan ndmligen variera starkt i tiden beroende pd igensdttning
av luftarror.
(11) .Genom identifieringsexperimenten kan man on-1line avgora om membranet
i syrehaltsmdtarna blivit skadat.

Dynamiken mellan inkommande luft och 15st syre dr tidsvariabel, dels

pad grund av den omndmnda igensittningen av luftarréren, dels beroende pé
variationer i vatteninnehdllet. Det senare &stadkommer att massoverforings-
konstanten frén gasformigt till 16st syre kan variera en faktor tva eller
tre.

Experiment &tskilda i tiden har dock visat att syredynamiken i Kdppala
varit ovidntat konstant i tiden.
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Hydrauliska storningar frdn antingen inkommande rdvatten eller retursiam
padverkar inte bara mdngden 1ost syre eller biologiska reaktionerna i
luftningsbassangen, utan ocksd suspensionen i utkommande fldde fran
sedimenteringsbassdngen. Om returslamflddet eller inkommande révattenflode
skall manipuleras mdste darfor en stor hdnsyn tagas till hur hydrauliken
pdverkar sedimenteringen. Sddana experiment har utforts i olika omgdngar,
och en dkad kdnnedom om hur dels fortjockningen, dels klarningen av

vattnet i sedimenteringen pdverkas av belastningen till sedimenteringen

har utforts. I ref ( 14) visas hur tidigare gjorda hypoteser

av Pflanz kan verifieras med identifieringsexperiment. Dock bor noteras

att denna dynamik dr starkt olinjar, vilket ocksd visats i experimenten.
Fortjockningsdynamiken har visat sig vara olika vissa konventionella
uppfattninger. Koncentrationen i returslamfliddet beror primdrt p& botten-
uttaget i fortjockaren. Dock dr relationerna till belastningen pd sedimenteringen
mycket komplexa. Detta har ocksd bearbetats en hel del i modellutvecklings-
arbetet angdende sedimentering (se ovan).

Slutsatsena som kan dras av de hydrauliska identifieringsexperimenten &r,

att bdda variationer i inkommande rédvatten och fordndringar i returslamflddet
midste goras med mycket stor forsiktighet. Om det onskade totalresultatet

av vattenreningen i aktivslamanldggningen skall optimeras visar det sig att

reglerauktoriteten fran returslamflodet ar mycketbegransad. pet har
bekrdftats bdde genom simuleringar (11) och praktiska experiment.
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5. REGLERSTRATEGIER

En luftningsbassdng kan regleras med tre olika styrvariabler,
mangden luft, returslamflodet samt stegbeskickningen. Endast

de tvd forsta diskuteras hdr. Reglering med stegbeskickning har

eJj kunnat utprovas, beroende pd att stdlldon saknas bdde i Kippala
och i Gdvle. Det dr dock mycket troligt, att stegbeskickningen

har en mycket stor potential som styrvariabel, vilket borde
utnyttjas mer i framtiden.

Utdver regleringen av aktivslamanlaggningen har i Gdvle ocksa
implementerats en reglering av brdddluckorna. Detta skall ses

som en speciell reglering, som endast skall anvdndas under excep-
tionella forhdllanden.

Begreppet drifttillstdnd diskuteras vidare. Det har visat sig
vara ett anvandbart begrepp for en komplex process, dar all
matinformation inte kommer frén on-line instrument. Operatdrs-
observationer kan pd ett naturligt sitt komplettera direkta
matningar,
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5.1 Reglering av syrehalten i luftningsbassdnger

Luftflddet till luftningsbassdngen &r den primdra styrvariabeln for
syrehalten. Det &@r vdsentligen av ekonomisk betydelse hur luftflodet
styres och har inte mycket inverkan p& processens effektivitet eller
utgdende vattnets kvalitet, s& lange som syrehalten i luftningsbassdngen
hdlles ovanfor en viss koncentration 1 & 2 mg/1. Det finnes undantag
ti11 denna grundregel, antingen ndr trddformiga bakterier forekommer

eller ndr rent syre anvdndes i stdllet for luft.

For bakteriernas tillvdxt dr det sdledes vdsentligt att ti11r5ckligt
med Tuft tillsdttes processen vid belastningsdkningar. Syret = annars
en starkt begrdnsande faktor for tillvdxten. Detta har ocks3 klart vi-
sats vid bdde identifierings- och reglerexperimentsforsok i Kappala.
Den bassdng som hela tiden forsorjes med tillrackligt med syre har
klart hdgre vdrde av slamhait @n de oreglerade bassingerna.

Atskilliga stdorningar kan fordndra syrehalten i luftningsbass&ngen.
Exempel pd sddana dr

@ dndringar i koncentrationen av inkommande ré&vatten
o fldodesdndringar i rdvattnet

e adndringar i returslamflodet

Det hdr ndmnda stdrningarna har alla tidsskalan ett antal minuter till
ndgra timmmar,

De forsta erfarerheterna fran syreregleringen rapporterades i (14).

De visade pd ett grundldggande problem, nimligen reglerauktoriteten

hos luftarsystemet. Luftmidngden dr naturligt begrdnsad uppat av kompres -
sorernas kapacitet. Den dr &dven begrdnsad nedit, beroende p& att man
mdste uppehdlla en viss blandningsgrad i Tuftningsbassdngerna. Nir detta
sker med diffusorer uppstér ett dverskott pd syre, vilket ej kan till-
godogdras av bakterierna.

De principiella svdrigheterna med begrénsningar i regler auktoriteten
for syreregleringen gjorde, att en adaptiv regulator inte var lénsam for
Kappala. En variant av en PI-regulator gjorde visentligen det arbete
man kunde krdva. I en annan installation med stérre reglerauktoriet i
stdlldon kan emellertid en adaptiv regulator (sjdlvinstdllande requlator)

visa sig ldnsam,
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Ocksd i Gavle har syrehaltreglering installerats och fungerar ungefdr
enligt samma principer som i Kdppala, se (15).

Atskilliga praktiska problem kan rapporteras i samband med reglering av
reningsverk.

5.2 Returslamflddesreglering

Returslamflddesreglering dr betydligt mer komplex &n syrehaltsreglering.
Orsaken ti11 detta dr, att fdrdndringar i returflodet pdverkar inte bara
de biologiska reaktionerna utan ocks& hydrauliska forloppet i systemet.

Den primdra orsaken till att returflodet skall fordndras ar en indrad
organisk belastning ti11 verket. P& s& s&tt dndras doseringen ay aktiva
organismer till 1. b. vilket bor matcha mangden organisk belastning till
verket. Denna kan avgdras pd i princip tvd olika sdatt. I b&da fallen ut-
nyttjas 1.b. sjdlv som respirator.Den mingd luft som behtvs for att hilla
syrenivdn pd ett visst vdrde dterspeglar den organiska belastningen. Luft-
signal utglr insignal till returslamregleringen. Vidare kan information
om syreprofilens forandring med fordel anvandas. Syreprofilens forandring
indikerar ocksd belastningens fdrandringar ti1l processen. Algoritmerna
dr hdrledda i (17). Detta finnes ocks§ implementerat i Givle, se (15).

Vid en 6kning av returflodet kommer i forsta hand doseringen av mdngden
organismer att oka i luftningsbassdngen. Den hydrauliska bdastningen Gkar
dock samtidigt. Det kommer att medfora att utgiende vattnets suspensions-
halt dkar, ty denna dr ungefdr proportionell mot mass fiodesbelastningen
ti11 sedimenteringen, (se kap 3). Vidare p&verkas mingden slam i for-
tjockaren. Ndr uttaget Skar kommer naturligtvis buffertvolymen av slam

i fortjockaren att minska. Om slamnivén blir for 14g kommer koncentrationen
av returslammet att bli starkt beroende av flddets storlek.

Det finnes vidare mer naturliga begrdnsningar pd returslamflodets storlek,
sddana som beror p& pumpkapacitet etc.’

Om en belastningsokning till verket skall regleras med returslam finnes

séledes mdnga begrinsningar. En dkning av doseringen av bakterier bidrar
till att minska mangden BS i 16st form i utgiende vatten. De hydrauliska
effekter gor dock att méngden BS som &r bundet i suspenderad form kommer

att oka.
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. I vissa fall kan dessa effekter helt ta ut varandra, vilket har kon-
staterats genom bdde simuleringar och praktiska experiment.

Returslamflgdet har sdledes en starkt begrdnsad auktoritet ndr det
giller att ddmpa ut belastningsvariationer till verket. Daremot har
returflddet en avgorande betydelse i en ldngre tidsskala, dygn och
ldngre, hur kvaliten pd vattnet kommer att bli. Slam&ldern (vilken dr
approximativt omvdnt proportionell mot slamtillvdxten) berdknas som
mingden slam i systemet genom mangden utgdende slam. Den mingd slam
som oavsiktligt forsvinner genom utgdende vattnet ir av samma storleks-
ordning som den mdngd som tas bort avsiktligt genom dverskottsslam-
pumparna. Eftersom returslamflodet #r starkt kopplat hydrauliskt till,
utgdende vattnet kommer dirfdor returslamflodet ocksd att paverka slam-
dldern. Darmed pdverkas ocksd slammingden i systemet.

Sdsom pdpekats i kapitel 2 kan mdlsdttningen vara helt olika i olika
verk vad avser slamkoncentrationen och slammdngden. Kopplingen til1
fortjockare och rotkammare avgdr alltsd ocks& hur returslamflgdet skall
opereras.

Andra mojligheter dn returslamflodet for att begrdnsa inverkan av belast-
ningsvariationer har betraktats. Det viktigaste torde vara stegbeskick-
ning. Genom att stdlldon saknas bdde i Kidppala och Givle har ej stegbe-
skickning kunnat utprovas praktiskt. Diremot visar bide simuleringar och
erfarenheter, framforallt i Frankrike och i New York, USA, att s&dan styr
ning kan vara intressant.
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5.3 Brdaddlucksreglering

Under normal drift forekommer ingen braddning i ett reningsverk. I Gdvle
dr verket forsett med tvd brdddluckor vilka skall anvdndas under exceptio-
nellt stora belastningar.

Verket &r forsett med tvd identiskt lika brdddluckor, vilka opereras pa-
rallellt. Luckorna fungerar sd att de stryper en del av flodet som gar
in ti11 verket. Ddrigenom leds vattnet forbi verket och sldpps delvis
orenat ut i recipienten. Fel p& brdddlucksregleringen har naturligtvis
stora konsekvenser.

Luckorna dr cirka 1 m hdga. Luckorna kan réras mellan helt oppen och helt
stdngd pd c:a 135 sekunder.

Braddningsluckorna styres fradn datorn. Initiering sker under vissa villkor

(i) om utgdende suspensionshalt Gverstiger ett givet varde samtidigt
som flodet Overstiger ett annat givet vdrde

(i) om inkommande flddet &r stGrre dr grdnsen for brdddningsflodet men
utgdende suspensionshalten d@r 14g, s& minskas brdddningen

(ii1) om utgdende suspension ej kan mdtas, baseras brdddningen enbart p&
flodesmdtningar.

I Tikhet med returslammotorerna kan brdddlucksmotorerna kdras endast
korta intervall pd négra sekunder. I varje omgidng kdres motorn c:a 1.4
sekund. Ddrefter f&r man vdnta ti11 dess ndsta anrop fr&n datorn kommer,
efter det att brdddluckornas rrelse har registrerats. Med hjdlp av datorn
kan ddrfor en god finreglering erhd1las av luckorna, trots att stilldonen
ar relativt grova. Motsvarande noggrannhet i regleringen gdr ej att ut-
fora manuellt.
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5.4 Driftstillsténd

Ett avloppsreningsverk dr ett mycket komplext system med mdnga in- och
utsignaler. Mycket matinformation erh&1les genom minskliga observatio-
ner, sdsom fdrg, lukt, mionsterigenkdnning p3 vattenytor etc. En full-
stdndig bild av ett biologiskt system krdver dirfor mer &n vad fysika-
liskt- kemiska mdtare kan &stadkomma.

Utifrdn alla tdnkbara observationer och mdtningar kaﬁ man definiera ett
dndligt antal diskreta drifttillstadnd, i vilka processen ett visst ogon-
blick kan befinna sig (18). Det &r viktigt att i en s& komplicerad pro-
cess som ett reningsverk forst bestdmma kvalitativt vilket drifttill-
stdnd processen befinner sig i. Férst direfter kan den kvantitativa ;eg-
leringen med regulatorer initieras. 0lika kombinationer av regulatorer
anvdands for olika drifttillsténd.

Iden med drifttillsténd har forverkligats i installationen i Gavle, och
presenterades forsta géngen vdren 1977 (15). Driftserfarenheterna frin
Gavle har visat att angreppssdttet har varit fruktbart.

Genom detta begrepp har en succesivt Gkad kunskap om processdynamiken
erhdllits. OperatOrens egen kunskap kan pa detta sitt systematiskt matas
in 1 modellen i datorn. Likas& kan antalet drifttillst&nd succesivt Skas
och modellen goras mer och mer raffinerad.
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6.  DATORINSTALLATIONER

Under projektets gdng har tre datorer kommit till anvdndning. De forsta
reglerprogrammen skrevs i programsprdket PROSA till den befintliga Sie-
mensdatorn i Kdppala. Pfogramsystemet till LSI11 &r skrivet i ASSEMBLER
och ti1l Gavle maskinen (PDP11/04) har FORTRAN jamte ASSEMBLER anvints.

6.1 Siemens 303 i Kdppala

I SIEMENS-maskinen implementerades endast enPI syreregulator med indata-
kontroll. Utvecklingen av programmet tog jamfcrelsevis 1ang tid, di demna
maskin ej primart var levererad for programutveckling. Ddrtill kom svirig-
heter som att dokumentationen til1 maskinen var till stora delar utford

pd tyska. Programsprdket PROSA &r mycket ovanligt, och maskinens ord-
ldngd p& 24 bitar ger ett speciellt instruktionsset.

Emellertid kunde en tillfredst&llande reglering uppratthillas s& ldnge
tillrdcklig blasmaskinkapacitet fanns tillgdnglig. Nar belastningen till
verket krdvde mer luft dn bldsmaskinerna kunde ge, integrerades PI-regu-
latorns reglerfel langt. Ndr belastningen &tergick till normala virden,
drojde det innan regulatorn kunde svara. Under vissa villkor kunde insta-
biliteter uppsta.

Med den Gkade processkdnnedomen blev det mojligt, att konstruera regula-
torer med ett Gnskat beteende vid randen av regleromridet. Samtidigt blev
kopplingen mellan processtegen allt tydligare, varfor en framgangsrik
reglering mdste innebdra att kopplingen mellan processteg beaktas. Siemens-
maskinen hade ej mojlighet att till rimliga kostnader realisera ett
sddant system. Trots att ndgon datorinstallation ej ingick i den ursprung-
liga projektplanen besldts det att en liten dator skulle inforskaffas.
Detta beslut var baserat pi dels pd Gvervdgandet att de praktiska pro-
blemen mdste bemdstras, dels p3d att maskinvarukostnaderna hade sjunkit
vasentligt under projekttiden.
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6.2 LSI11 i Kappala

Under 1975 bestdlldes en mikrodator av typ LSIN11. Leveranstiden var
ndrmare ett &r, och ndr den kom visade det sig vara det forsta exem-
plar, som skeppades till Sverige. Typen har sedermerablivit mycket
populdr med 10 000 sd1da virlden Gver.

Programsystemet i LSI-datorn byggdes upp kring i huvudsak fyra modu-
ler:

Operativsystem
Operativsystemkommunikaton
Anv@ndarkommunikation
Datainsamling och reglering

Datainsamling ochbehandling gick snabbt att realisera. Darigenom vi-
sades eftertryckligt, att signalerna pad ett vanligt avloppsreningsverk
alls icke dr s& d&liga, att de ej kan anvindas for reglering. Fran olika
hall hade tidigare anforts, att stornivierna skulle vara for hoga. Tro-
Tigen beror sidana svirigheter helt pd oldmpligt val av signalkablar
(for billig kabel) och oldmplig forldggning av signalkablar (signal-
kablar cch kablage for mandverstrom p& samma kabelstege).

Den detaljerade programstruktupen har dokumenterats i tva internrapporter
(19) och (20).

I Kdppala utprovades Hven berdkning av sammansatta variabler, som torr-
fldde. Torrflddet &r halt gdnger volym, och genom att berikna

TSIN = Inkommande torrsubstans

TSUT = Utgdende torrsubstans

TSRE = Torrsubstans i returflode
TW = Torrsubstans i Bverskottsslam

ger ekvationen
TSIN + TSRE = TSUT + TSQW

massbalansen i systemet aktivslamanldggning - sedimentering. Programsy-
stemet dr uppbyggt s&, att berdknade variabler kunde utnyttjas for for-
reglingar och direkt reglering.
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stem

épecie]1t visade sig korrelation mellan TSIN och syreforbrukning ge in-
tressant information om verkets driftsférhillanden.

Med hjdlp av berdkningskapaciteten hos datorn kan inkommande BS skattas
ur syrefdrbrukningen. Detta dr intressant, d& det dr mycket svirt att
konstruera en provtagare, som kan ta ett representativt prov ur inkom-
mande fldde.

Med hjdlp av den 1illa datorn utokades vdsentligen den praktiska "know-
how", som dr nddvandig for att implementera en regulator i en godtycklig
aktiv-slamanldggning. De begrdnsande karakteristika kunde klarldggas. Se
vidare under punkt 8.

Det faktum, att dynamiken medger en fruktbar reglering ledde fram till
kravet pd en referensinstallation, nodvandig for att gora de ernddda
resultaten kommersiellt tillgdngliga. I syfte att uppn& detta togs
kontakter med Gdvle Kommun. Med hjdlp av ett utstrickt STU-anslag kunde
en PDP11/04installeras i Gdvlie i borjan av &r 1977.

6.3 PDP11/04 i Givle

I och med installationen i Gidvle togs steget mellan pilotskala och full-
skala. I datorn vid Gavle avloppsreningsverk finns hela verkets signaler
samlade. Som ett resultat av ett av Givle uttalat Gnskemil innehiller
systemet en rad “konventionella” dataloggfunktioner, som larm, rapporte-
ring m m.

Funktionellt indelas systemet i

Operativsystem

Operativsystemkommunikation
Datainldsningspaket

Styrlogik med férreglingar och regulatorer
Rapportering

Operatirskommunikation
Diagramkonstruerande program

Datalagring pd flexskivminne.
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Stor moda har lagts pd att fir systemet operatbfsvén]igt. Mdlsdttningen
dr att en operatdr med begrdnsade forkunskaper (typ folkskola) skall

ldra sig hantera systemet pd mindre dr en dag. Detta mdl har i stort sett
uppndtts.

I stort sett all datahantering som ej dr att hdnfdora till driften har
eliminerats. Total omladdning av hela programsystemet dr begrdnsat
till ett enda direktiv, datorn Gvervakar sjdlv att ingen 13sning sker

i ndgot program. Datorn startas sjdlv efter kraftfrdnfall. Alla regula-
torer dr av sjdlvstartande typ med s k bumpless transfer. Detta inne-
H3r att regulatorn startar "ryckfritt" vid Overgdngen mellan reglerbart/
icke reglerbart omridde.

Regulatorerna i Gdvle dr av standardtyp, digitala kvot- och PID-regula-
torer. De d@r forreglade mot givarna pd sd satt, att varje regulator kdn-
ner av att nodvdandigt antal signaler finns innan reglerdtoird vidtas. Om
ett suboptimalt antal finnes, Overgdr regulatorn till en enklare stra-
teqi. Oﬁ ett subminimalt antal finnes, Overgdr regulatorn till fastvdrde.
Mdlsdttningen dr, att datorn alltid skall reglera bdttre d&n den manuella
‘driften, som ofta dr av fastvardestyp.

I Givle finns tre regulatorer ’

styrning av blasmaskiner

styrning av brdddluckor

styrning av returslam
Under februari 1978 installerades dven styrning av tvd slamcentrifuger.

Programstrukturen finns beskriven i (21). A1l reglering dr beroende av
givare., For att fd en saker datainsam]ing har ett matsystem konstruerats.
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7.  MATSYSTEM

Ti1l datorn i Gdvle har ett mdtsystem utvecklats. Det samlar in mitvirden
fran 6 punkter i luftningsbassdngen. M&1sdttningen med systemet kan kort
beskrivas med

matningen flyttas inomhus for att gdra kalibreringen enklare (speci-
ellt betydelsefullt vintertid)

- mitarna dubbleras for att oka tillforlitligheten
- provtagningen medfdr att respirationsmiatningar kan utforas

- genom datorstyrningen erhdlles en stor flexibilitet mojlighet till
dynamisk dndring av provtagningssekvensen finnes

= viss mojlighet till automatisk kalibrering av slamhaltsmitare finns
genom att systemet kan fyllas med renvatten

- systemet har en konstruktion, som mojliggor mdtning pd minga punkter
med ett fatal givare.

Matsystemet bestdr av ett antal magnetventiler, en pump, sex provled-
ningar fran olika punkter i bassdngerna och tva provtagningskirl, i vilka
mitgivarna dr placerade. Till detta kommer ocks& en display, som anger
frén vilken matpunkt aktuellt prov samplas, en platta, pd vilken instru-
mentelektroniken dr placerad, och ett kontrollskdp med bl a mellanrelier.

De olika samplen, som vardera omfattar c:a 20 1 (for att sdkerstdlla repre-
sentativitet) pumpas genom ledningen till provtagiingskdrlet. Nar en till-
rdcklig volym samplats gor datorn ett antal snabba avldsningar och bildar
medelvdrdet. P4 detta sitt forbdttras mitvirdets precision till under 1 %.

Ndsta prov fors sedan till det andra provtagningskarlet. Provet i det
forsta kdrlet kvarstdr, och man kan da gora en respirationsmitning i prov-
tagningskdrlet. Genom att bide syrehalt och slamhalt samtidigt finns till-
gdngliga, dr en mdtning av specifika syreupptagningshastigheten'mbjlig.
(SCOUR). *-- )
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Denna kan anvidndas for alarmering och for reglering. At SCOUR dr 1&g
innebdr antingen att man har for lite bakterier, att de &r doda eller
att de har for lite att &ta. Genom att kombinera denna information med
annan information, kan slutsatser om driften dras. Man kan t ex skilja
gift frdn 14g tillvixt samt varna dd misstdnkt tillvdxt av dispersa
bakterier pagér.

Det bor emellertid pdpekas, att denna mdtning dr "svar". Den kriver
datorns berdkningskapacitet, di det gdller att ta differenser av brusiga
signaler, och den krdver til1forlitliga givare som h&11s i trim och som
mater det de ska,

villat mest problem. Det dr svirt att hitta lampliga material, h&llbara
pumpar etc. Emellertid dr dessa problem av enkel teknisk art, och ut-
vecklingen mot ett alit ti11f6r]it1igare system dr en del av genomfﬁrandet
konstruera och fa att ga, men de fungerar ej inom s& vida grinser av
villkor som t ex datorsystemet. Datorteknikens snabba utveckling motsvaras
ej av samma utveckling p& givarsidan.

Mitsvstemet innebdr att principen om syreprofilen byggts in i sjalva sy-
stemstrukturen, Genom att mata 1dngs och tvirs bassdngerna kan man hamta-
information om hur effektiv nedbrytningen &r samt se till att vattnet for-
delas jamnt Tinjerna i bassdngsystemet. Mitsyvstemet presenterades i London,
maj 1977 (15).
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8.  PRAKTISKA REGLEREXPERIMENT

Under projektframdriften har ménga reglerexperiment utfdrts. De flesta
har utforts vid Kdppala och har ddr syftat till att verifiera de dyna-
miska modeller, som tagits fram vid LTH. Experimenten har visat, att
dynamiken dr till stora delar olinjdr. Detta har sitt ursprung i de
olika processer, som sammantagna bildar hela systemet luftningsbassing
-sedimentering. Ett exempel p& denna sammansatta dynamik utgdres av
BS-nedbrytningen. Denna kan indelas i kontaktstabilisering, endogen
respiration och bakteriell tillvaxt. Kopplingen mellan de dynamiska
forloppen beror av deras tidskonstanter.

Exempel pd experiment utforda vid Kippala &r:

- hydrauliska stérningar av rdvattenflode och returslamflsde
- identifieringsexperiment

- registreringar av lamellsedimenteringen

- hydrauliska stdrninga} av PI-reglering p& syrehalten

Den grundldggande mdlsdttningen med experimenten ir att genom kunskap.
I huvudsak har arbetet forsiggdtt ldngs tvd riktlinjer.

1) att verifiera grundliggande samband

2) att praktiskt finna anvdndbara regulatorer

Allmdnt kan sdgas, att en regulators kvalitet forst visar sig, ndr atypiska
forhdllanden réder. Det gdller att ha ett fornuftigt svar pd frdgan "Vad
gdr syreregulatorn ndr matgivaren kalibreras"? En stor del av arbetet har
inriktats pd att f& svar pa sidana frdgestdliningar. Systemet miste mota
kravet att regulatorerna aldrigska bete sig ofGrnuftigt.

Resultaten frén dessa experiment har redan visats vid symposiet "System
and Models in Air and Water Pollution", London sept 1976 (14) and IAWPR -
International Workshop, London maj 1977 (15). Resultaten fick ett mycket
gott mottagande och flera forskare har sedan dess hort av. sig, dock ej inom
Sverige.
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'Vid Givle har experimenten varit mindre omfattande &n vid Kdppala..
Simulering av dynamiken har gjorts, och ett uppféljningsprogram av
matsystemet har genomfdrts. Resultaten frin Givle visar att de dy-
namiska ekvationerna hittills dr generella, d v s de gdller iven
for hogt belastade verk, Utvecklingen pa regulatorsidan har i Givle
drivits vidare pd s& sdtt, att forreglingar mellan olika processteg
har genomfgrts. En total kontroll av systemet luftningsbassing- sedi-
mentering genom styrning av syrehalt, slamhalt, dverskottsslamkvot
och stegbeskickning verkar nu vara fullt genomforbar, -Darigenom kan
sddana begrepp som slamdlder upphdra att vara designparametrar, till
att i stdllet b1i borvdrden, vars varde aktivt kan kontrolleras.
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