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AbsÈract

The report, ls the final report to the Swedish Board for
Technical Development (STU) on a project, "Control of
wastewater treatment plants" (SfU 74-3204, 76-5247) . The
project has been a cooperatlve effort between Datema Arì,
the Department of Automatlc control, Lund Inst,itute of
Technology and the Käppara and Gåivle sevrage t,reatment,
works. rt was lnitiated ln late 1973 and finlshed during
L977.

DynamJ-cal studies and Ídent,fflcatlon experiments srere
performed at, t,he act.fvated sludge process of the Käppala
plant. Later, computer control of the dlssolved oxygen
concentratfon was performed. A new mlnlcomputer was
instarled in early L977 ln Gåivle. A nehr measurement system
with riquid murtiprexing was designed. The ambltton rever
of thls computer system was consÍderable higher than that
of the init,ial Käppara ínstarration. Three control loops
are controlled by the conputer, the dlsgol.,'ed oxygen, the
return sludge and the bypass flow rate. on top of t,hat a
large number of "operationaL condltions" are recognfzedr so
that an operator commucation can be maintained.
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$AI{MJ\NFATTNING

Proiektet styrning av avloppsreningsverk initierades under senare delen
av år 1973. Projektets målsättning. var i huvudsak att utreda vilka pro-
blem vid avloppsreningsverk som kunde åtgärdas med regìertekniska meto-

der.

För att skaffa nödvändigt underlag bedrevs reg'lerexperiment vid Käppala

reningsverk. De första regulatorerna implementerades i den befintliga
Siemens-datorn. Senare installerades en minidator av typ LSIIl med ett
fullständigt reglersystem. I'lålsättnìngen med.detta s¡rstem var att visa
att aktiv-slam*bassängen var reglerbar samt att verifiena de regler-
tekniska mode'llerna av aktiv-slamanläggningen.

Under våren 1976 togs kontakter med Gävle Kornmun, som förklanade sig
intresserade av projektet. Med hjälp av förnyade anslag kunde en referens-
installation göras i början av år 1977.

Därigenom nåddes det målet, att information från ett helt avloppsrenings-
verk kunde sammanställas.

Ett av forskningsresultaten är, att de olika processdelarna i ett renings-
verk har starka naturliga samband, t ex. kan problem vid en lokal process-
regu'lator härledas till störningar från andra processteg. Genom samlad in-
formatÌon kan en omfattande logisk fi5rreglíng ske, v'ilket starkt för-
bättrar möi'l i gheterna .ti I I en fungerande automati s k kontroJ I av anl ägg-
ningen.

Genom proiekt har kunskapen om aktiv-slamanläggningens dynamik väsen¡1igen
ökats. Detta innebär, att fîjljande reglerloopar.

- styrning av blåsmaskinkapaciteten efter syrehalten

styrning av returslamsåterfciring efter be'lastning .

- optimerìng av returstarrsåterföríng efter torrhalt i returslammet

- mätning av BS-halt efter luftförbrukning

- mätning av BS-nedbrytni ngen efter syreprof i'len
- mätning av bakterielt resptration

s amt
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har överforts titl att vara känd teknologi. Emellertid har många nya

probl emstäl lni ngar aktual í serats genom forskni ngsarbetet. Styrning av

bakteriesammansättning via slamåldern samt kopplingen mellan bakterie-
typ och sedimenteríngsegenskaper är ännu ei känd

ttt flertal driftsþroblem av enkel karaktär kan avhjälpas vi¡dâtorsy-
stemet. Exempel på detta är åtgärder vid slanrflykt, svart sìam,onormalt

flöde m m. Genom att minimera massfcirlusten ur verket samt dríva minera-

liseringen av syreförande substans så långt som möjligt förbättras re-
ningen. Det väsentliga med datorn är att den är ett ínstrument för bättre
processkännedom, d v s den utgör ett stimuli till bättre skötsel av

verket samtidigt som den kan automatísera mannuell hantering.

Projektets resultat kan sarrunanfattas i att,
- kunskapen om processdynamiken ökat väsentìígt

- ett antal reglerloopar har uttestats i kornbination med givare och

en del av dessa har visat sig lönsamma. Det gä1ler specieìlt blås-
maskinregìering, doseningar och styrníng av centrifuger.

- genom 1änip'lÍg utformning av datorsystemet kan clet användas av per-
soner med rqycket ringa förkunskaper.

- Förutom drí ftskostnadsreduceri ng kan effekti vi tetseffekter uppnås,

d v s kapaciteten på verket kan ökas alt. utsìäppen trendmässigt
minskas.

I ftjrsta hand är resultaten til'lämpbara på avloppsreningsverk med en be-

lastning överstigande 40 000 p:. Verk med driftsprob'lem på grund av starkt
varierande sammanställning på inkommande flöde eller starka flödesvariatio-
ner är speciellt betjänta av systemet.

Förbättring av driftsresultatet i den meningen att utgående vattens kva-

litet ftirbättras medför normaìt ingen intäkt för ett avloppsreningsverk.
Detta är i fciretagsekonomisk mening ingen lönsam investering. tmellertid
kan ett system ernå en avskrivningstid på 3 - 5 år genom rent monetära

vinster på minskad ftirbrukning av elenergi och kemìkalier. Detta ftjrut-
sätter emel I erti d att f I era regul atorer i mp'lenrenteras .
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Den framtida utvecklingen torde medföra att behovet av denna typ av

system växer. Genom projektet har kunskapen om driftsf,cirhållandena
ökat, varvid nya problem kunnat behandlas. Genom att utnyttja den av

datorn genererade informationen om processen kan nya probìem behandìas

mtione'llt. Erempel É detta är driftlarm, styrning av periodiskt under-

håll, styrning av rötkammare npt maximal energiproduktion, styrning
av förtjockare samt olika former av standardiserad rapportering till
myndi gheter.

Datorstyrníngen ger en bättre beredskap nnt en friränderlig framtid.
Den bidrar även till att höja anseendet hos'avloppsren'ingsverket,

som ofta är kommunens största ,'processïndustri,,.
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.I . PROJEKTETS GINOMFURANDE

Projektet styrning av reningsverk startades hösten 1972 med

en förstudie. I studien deltog Axe'l Johnsson Institutet för
Industriforskning (Tekn Dr Karl Eklund), institutionen för
reglerteknik, LTH (Univ, lektor Gustaf 0lsson), Statens Natur-
vårdsverk (Avd. dir. Lars Ulmgren) samt Käppala reningsverk
(Doc. Kjell Ivar Dahlqvist).

Förstudien ledde fram till en rapport (t), vilken sammanfattar
reglerproblemen i reningsverk. Rapporten och förstudien låg som

underlag för en ansökan för ett mer omfattande forskningsproJekt,
vilket nu redovisas. Projektet initierades under senare delen
av I 973.

I arbetet deltog under första etappen av projektet civ ing 0lof
Hansson och rekn Dr Karl Eklund, Axel Johnsson Institutet för
Industriforskning (senare Datema AB, ôvd för processtyrning)
samt Gustaf 0lsson, LTH. Fr.o.m. I jan 1976 ersattes 0lof Hansson

med civ. ing. Thomas Gillblad, Datema AB. Från Käppala reningsverk
har man bidragit til.l proJektet på så sätt, att reningsverket
stäl'lts ti'll förfogande fön experiment. lvlan har också bidragi t
med mätdata och vissa analyser. De som arbetat på detta är framför
allt Doc. Kjell lvar Dahlqvist och Civ ing Eva Hjelmvik.

Ganska omfattande kontakter med andra forskare och institutioner
har bedrivits under projektets gång. Bl,a. har Gustaf 0lsson ..

inbJudits som vfsiting professor till university of Houston,
Houston, Texas i två perioder, höstterminen 1975 och sonmaren 1977.
Kontakterna i usA har lett fram till flera viktiga spin-off
resultat som konmit projektet tilìgodo. projektet kom också i fokus
vid en internationelì konferens 1977, IAl,lPR (International Association
on l¡later Pollution Research) "International workshop on Instrumen-

tation and control for water and wastewater treatment and trans-
port systems". Konferensen var förtagd till sin första deì till
London och sin andra del titl Käppala reningsverk, där datorreg-
leringen på aktivslamanläggningen kunde demonstreras.



9

I stort sett har arbetet bestått av följande huvudmoment: fr,o,m,
senare delen av 1973 titl första halvåret .l975 gjordes omfattande
model'lerings- och identifieringsstudier på Käppala. paraltellt med

detta gjordes simuleringsstudier av matematiska modeller av aktiv-
slamanläggningar, under senare delen av .l975 

utvärderades och

avrapporterades dessa resultat. Vidare kompletterades model'lerings-
resultaten med analyser av dynamiska modeller för aktivslamanlägg-
ningar. Mycket av det senare arbetet utfördes i samarbete med

professor John F. Andrews vid university of Houston under hösten
I 975.

under 
.l975 

och början av 1976 programmerades regulatorer på den

befinttiga siemensdatorn vid Kåippalaverket. Detta utfördes av

0lof Hansson. I första hand användes regulatorerna för syrehalts-
reglering. Regulatorerna uttestades fram tiil mitten av 1976 på

den befintliga datorn. När sedan fler regulatorer sku'lle ímplemen-
teras visade det sig mer lönsamt att, i stället för att omprograrme-
ra den befintliga datorn, köpa in en minidator av typen LSI lt.
Den nya LSI lì maskinen installerades i aug. 1976. programmerings-

arbetet utfördes av Thomas Gil'lblad, och tiil vissa delar av
0lof Hansson. Datorn var i drift fram till juni lg7l. under den
tiden utprovades framför allt reglering av syreharten. Aven
åtskilliga registreringar har utförts, vilket förbättrar kunskapen
om reningsvenkets dynamik och dess beroende av belastningsvariationer.

För att göra mer realístiska utprovningar av reglerstrategier för
reningsverk ansågs det nödvändigt att inte skräddarsy några funktioner
till ett specÍellt reningsverk. För att utprova de generella
ideerna initierades därför arbetet med implementeringen av
ett datorreglersystem också vid Duvbackens reningsverk i Gävle.
Oetta reningsverk skiljer sig från Käppala på flera väsentliga
punkter. verket är dels mindren ca. s0 000 p,e. i stället för
ca 300 000 p.e., dels är det belastat hårdare. Reg'lering av
verket blir därför väsentligare och lönsammare än för Käppala.
Målsättningen med regleringen var dessutom att fördröja en
utbyggnad av luftningsbassängerna med hjälp av reglering.
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Ett datorsystem PDP ll-04 installerades i febr 1977i Gävre.
Tillsammans med datorsystemet konstruerades också ett mätsystem.
Filosofin bakom detta system är att mätgivarna - en syremätare
och två suspensionshaltsmätare - är placerade centralt. Titt
mätarna pumpas sedan vatten från oìika delar av luftnings-
bassängerna. Detta amangemang ger en möjlighet att mäta rums-
distributionen av både syre och slamhalt utan att kalibrerings-
problem uppstår vid jämföretsen av olika signaler. Det faktum att
datorn styr måitsystemet gör att flera biresultat av mätningarna
kan erhållas. Ett exempel på detta är respirationsmätning för
I uftni ngsbassängen.

Datorsystemet i Gävle är en permanent installation i motsats
till Käppaladatorn. I Gåivlemaskinen ingår förutom reglerkretsarna
också ett loggningssystem.
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2. REGLERPROBLTM I RENINGSVERK

I detta avsnitt ges en allmän överblick över reglerproblem i reningsverk.
vidare motiveras varför aktivslamanläggningen anses vara den mest
intressanta och lönsamma processen att reglera.

2.t Allmänt
Avloppsreningsverk är ett ganska nytt titlämpningsområde för regler-
teknik. Inte förrän under de allra senaste åren har ett bredare intres-
se väckts. Paralleìlt med utveckìingen av automatisering och reglering
av reningsverk har också instrumenten blivit bättre och många variabler
kan idag mätas on-line, vilka var oåtkomliga för direkt mätning
tidigare. Som ett uttryck för det ökande intresset för instrumentering
och reglering i reningsverk har under senare år anrangerats f'lera
internationel la specialkongresser kring instrumentering och reglering.
Två sådana har organiserats av IAIIPR (International Assiciation on

l,later Pollution research). Den första hölls i London 
.l973 

och den

andra i London-stockholm 1977. vid den första rapporterades mest
planer på reglersystem men Ínget färdigt avancerat reglersystem. En viss
kunskap om dynamiska modeller fanns. Vid 1977 års kongress kunde flera
färdiga implementeringar presenteras. Driftserfarenheter hade enhållits,
och den allmåÍnna kunskapen om processdynamik har ökat. 0ckså detta
projekt presenterades och fick en hedrande uppmärksamhet. Då kongressens
sista dag var förlagd till Käppala reningsverk, Lidingö, fanns en direkt
möjlighet att demonstrera datorregleringen med LSI ll datorn på verket.

2.2 Typiska problem med dríft och reglerínq av reninqsverk

Reglerproblemen i reningsverk skiljer sig på många väsentliga punkter
från dem i annan kemisk processreglering. Flera av problemen förekonmer
också i andra tillämpningar, men tagna tiltsanman definierar de en
kombination av svårigheter, som är unika för just reningsverk.

Störningarna till processen tir .liksom i kemiska processer ofta relaterade
till inkommande flöde. I en kemisk process är de ganska små och 1ång-
samma. I ett reningsverk däremot är störningarnas amplitud signifikant,
både mätta i flödets och i koncentrationernas variationer. Oàtta innebär
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att linjäriseringar ofta är inadekvata. S.k. finreglering är
ofta ointressant i iämförelse med reglering av stora störnìngar,
vilka kan förändra hela processens beteende.

De flöden som förekommer i ett reningsverk är av en annan storleks-
ordning än varie kemisk industri. Detta medför att varje form av

flödesutjämnning är mycket svår eller omöjlig,

Mätprob'lemen i ett reningsverk är rqycket svåra. Att karakterisera
sarmansättningen av inkormande flöde är besvärligt" Många process-
variabler kan inte mätas on-line, andra är för dyra att mäta.Aven om

aì'la processvariablerna skulle kunna mätas är inte koncentrationerna
homogena i t.ex. en inkormande ström. Detta betyder att ett sample
av inkorrnande råvatten ìnte alls behöver vara representativt för
hela flödet. Att därför basera en regleralgoritm på egenskaperna
hos inkommande råvatten är i allmänhet opåtiiligt.

Bìologiska egenskaper kan i vissa fall mätas indirektn via fysikaliska
eller kemiska mätningar. Ett exempe'l på detta är den metod som

utarbetats i detta projekt, ôtt via koncentrationsvariationer i syre-
halten mäta biologisk aktivitet i tuftningsbassängen.

Många koncentrationer i enhetsprocesserna lin rumsberoende. För att
förstå sedimentering eller nedbrytningen av organiskt nraterial
i en luftningsbassäng måste rumsberoende beskrivningar infijras.
Rumsutbredningen ger både prdktiska och teoretiska problem, Ett
exempel är placeringen av instrument, eller hur många instrument
som behöver placeras ut etc.

Siälva biologiska processen i ett reningsverk är tidsvariabel. Beroende
på inkommande vattnets sam¡ansättning, driftsförhållanden etc. kan
processens dynamik skifta under en period av ett antal dagar. Bakterie-
kulturer kan växa upp på bekostnad av andra, vilket hett kan förändra
driftsförhållandena. Exempel på sådana fenomen är uppkomsten av
trådbakterier, viìka sedimenterar dåligt. Ett annat exempel är in-
korunande gifter. Sådana processförändringar kräver inte bara regulator-
omstälìningar utan ofta en förändring av själva regulatorstfr.¡kturen.
Dessa fnågor har givit upphov till begreppet driftsti'llstånd (se avsnitt
s.4).
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Många processer har inte konstruerats med avsikt att ge dem

bra regleregenskaper. I alltför många fall har reningsverket
dimensionerats utifrån rent statiska betraktelsesätt, d.v.s.
för konstant inkommande råvattenfìöde och råvattenkoncentrationer.
Detta innebär t.ex. att stätldon eller bassängdimensioner inte
är avpassade till variabla förhåtlanden.

Regleringens ekonomi måste ses annorlunda i ett av'loppsrenings-
verk än i kemisk processindustri, eftersom ingen säljbar produkt
redovisas (dock bör noteras att metangas kan säljas från röt-
kammarprocessen). Därför finnes ofta ingen klart motiv att optimera
driftsförhållandena, så länga kvalitetskraven för utgående vattnet
är uppfylìda. Ett skäl är, att statliga subventioner ges enbart
för investeringar och inte för driftskostnaderna. Detta har både
i sverige och utomlands medfört, att åtskiììiga reningsverk
överdimensionerats i förhållande tirt sin uppgift. på så sätt
minskas också behovet av regleringr och driftskostnaderna kan
minskas genom att investeringarna gjorts desto större. Den

balansering som alltid bör finnas mellan design av processen
och drift av den är sällan ana'lyserad.

ttt annat problem är att processkonstruktörer sällan har tilt-
räckligt motiv att minimera konstruktionskostnaden. Garanti-
reglerna är ofta så utformade, att konstruktörer ej vågar minimera
konstruktionen eller att kompensera en minimerad konstruktion med

avancerad regìering.

Kopplingen mellan olika processvariabler är ofta signifikant,
både inom en enhetsprocess och mellan olika enhetsprocesser i
ett reningsverk. Denna samvariation är avgörande för vilka kriterier
som skall användas för regleringen av de enskilda delprocesserna.
Den övergripande målsättningen skall naturligtvis vara att produce-
ra ett utgående vatten av acceptabel kvalitet till minimal kostnad.
samtidigt skall alltså verket vara så belastningsokänsligt som
möj ì igt.

Slamhantering - vilken står för kanske halva driftskostarrden - skall
också göras så bra som möjligt för lägsta kostnad. I vissa verk
vill man minimera mängden slam för att minimera behandlings-
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och transportkostnaderna. I andra verk vill man i stället
maximera mängden sìam. Det skalt då användas i rötkammare och
kan där producera metangas. Denna kan sedan användas internt
eller säljas externt.

Enklare målsättningar är naturligtvis att minimera rörliga
driftskostnaderna, t.ex, energikonsumtion i blåsmaskiner,
kostnader för fäl lningskemi kal ier el ler konditioneringsmedel.
som nämnts är också metangas en ekonomiskt viktig produkt.

För att åstadkorma rimliga kriterier för enskilda enhetsprocesser
krävs således en ingående krinnedom om samverkan meìlan process-
enheterna. utan en sådan förståelse för helheten kan man aldrig
med framgång konstruera ett reglersystem som passar för flera
verk. Detta är det viktigaste motivet varför en grundtäggande
modellutveckling och förståelse för reningsverksdynamik ut-
vecklats och ansetts motiverad.

En mer detaljerad redovisning av reglerproblem i reningsverk
återfinnes i ref (l) - (5).
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3. UTVECKLING AV DYNAMISKA MODELLER

utvecklingsarbetet kring dynamiska modeller för aktivsìamanlägg-
ningen har försíggått utmed två linjer, härledning av grund-
1äggande fysikal iskt-kemi skt-biologi ska sambandr sânt identifie-
ring. Identifieringarna är beskrivna i nästa kapite'|.

3.1 Modeller för luftni ngsbassängers d-ynami k

I litteraturen har på senare år konnit spridda bidrag kring dyna-
miska modeller för luftningsbassänger. Dessa har sammanställts
i en rapport (6), där också en ansats till en samlad modeÏì för
luftningsbassängers dynamik göres. Hänsyn tages till dels olika
bakteriesorter - heterotrofer, trådformiga bakterier, protozoer -
deìs till olika strömningsförhållanden i reaktorn.

De utvecklade modellerna ligger tiìt Erund för en serie med

simuleringsprogram, skrivna vid institutionen för reglerteknik,
LïH. Flödestypen i reaktorn kan variera från enklaste failet
fullständig omblandning och homogena koncentrationer till en

diffussionsmodell med stegbeskickning. Två typer av substrater
kan förekonuna oçh två sorters bakterier för organisk nedbrytning
finnes. Dessutom representeras löst syre. vidare finnes modeller
för nitrifikation, vilka är prograrrmerade. Dessa innehåller ytter-
ligare variabler, såsom anunoniumkväve, ritrit, nitrat samt
bakterier av typen Nitrosomonas och Nitrobacter.

I rapporten (7) har olika modeìler anaryserats och vissa begrepp
redes ut, såsom konsekvensen av olika definitioner av slamålder.
0lika komplexitetsgrader av reaktorer har jämförts. Där finnes
också grundidêerna till koncentrationsprofiler för syre och dess
relation till biologiska reaktioner.

3.2 Dynamis ka modeller för s edimenteri ng

Dynamiska beteendet hos en sedimenteningsanläggning är mycket dåligt
känt' De modeller som förekommer är betydligt mindre strukturerade
än dem för luftningsbassänger. Efterson en sedimenteringsànläggning
egentìigen består av två processer, klardelen och förtjockningsdelen
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måste olika dynamiska samband för dessa härledas.

För klardelen har man länge använt sig av den s.k. pflanz rela-
tion. Detta är en empirisk modeì1. Den säger, att utgående vatt-
nets suspensionshalt är proportionell mot massbelastningen på

sedimenteringsbassängen. Tyvärr finnes inga modeller, som kan

beskriva relationen me]lan biologiska egenskaper hos ftocken
och dess sedimenteringsegenskaper. Genom identifieringsexperi-
ment (se kap 4) har vissa samband kunnat härledas.

För modellarbetet på förtjockare har samarbete ägt rum med

University of Houston samt Clemson University, Clemsonn S.C.
usA. De erhållna modellerna bygger väsenttigen på massbalanser
av sedimenterat material i olika horisontelta skik.ü av förtjock-
aren. I ett examensarbete (B) har flera modeller jämförts vad
avser deras dynamiska egenskaper i samband med luftningsbassä.ngers
dynamik. Arbete pågår f.n. tillsanmans med John F. Andrews i Houston
att sôka finna mer relevant modeller för sedimenteringen. prob-

lemet är, att både massbalans och kraftba'lans för de sedimenterande
fåockarna måste beaktas. Modellerna blir då mycket komptexa och
sv&rhanterligt..' Många grundlåiggande fysikat iska mekanismer är
fortfarande okända.

Primärsedimenteringens dynamik har undersökts i ett annat examens-
arbete (9). vid primärsedimentering blir problemen av en annan art,
eftersom koncentrationerna åir mycket mindre än vid biologiskt
slam. Dessutom finnes inte kopplingen mellan biologiska egenskaper
och sedimenteringsegenskaper på samma sätt.

3.3 Koncentrations profiler av lös t syre i luftni ngsbassänger

I de flesta luftningsbassänger är inte syrehalten 'likformig utefter
bassängens längdriktning. 0m bassängen är lång korrmer i stället syret
att få en karakteristisk profil med låga koncentrationer i början
och relativt höga koncentrationer i slutet, se figur. 0m syrehal-
ten skall regleras kan man endast påverka den totala mängd luft
som pumpas in i luftningsbassängen. Distributionen 1ängs bassängen
kan däremot inte påverkas
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Figur. Typiskt utseende av koncentrationsprofit av löst syre.

Frågan uppstår då direkt, hur börvärdet på en syrehaltsreguìator
skall sättas för att åstadkomma den rätta mängden luft.

Detta slag av problemställningar var inte alls beaktade i litte-
raturen, när det först blev aktuellt att reglera syreharten i
Käppala år .l974. 

Därför kunde konstateras, att ingen metod eller
teori fanns tillgänglig som kunde ge en ledtråd, hur börvärdet
skuìle sättas. varje viirde mellan 2 och r0 mg/r såg rimligt ut.

De aktuella frågeställningarna ledde fram tilt en gemensam forsk-
ning tillsammans med John F Andrews i Houston. under hösten .l975

genererades de första ideerna, viìka ledde fram till en bättre för-
ståelse för vad syreprofilen betyder, (7), I senare arbeten har
påvisats de grundläggande samband som råder mellan syreprofilens
utseende och den biologiska aktiviteten samt be'lastningen till
processen' både statiskt (10) och dynamiskt (ll). Arbetena har
rönt internationell uppmärksamhet och innebär ett visst genom-

brott för förståelsen av dynamiken i aktÍvsramanläggningar.

syreprofilen återspeglar den biologiska aktiviteten i luftnings-
bassängen. Genom att mäta profilens lutning i slutet av bassängen
kan man avgöra om den biologiska reaktionen gått mot sin fullbordan.
Profilen visar också efter den största lutningen en övergång till
mindre lutning. Denna böjning av profilen kan karakteriseras med

en rumsderivata av andra ordningen. Det visar sig, att denna
derivata är ett bra mått på betastningen tilì verket, och den
kan ersätta en mätning av biokemisk syreförbrukning BS. Eftersom
normaìt BS ej kan mätas på mindre än fem dagar, bìir nu storheten
praktiskt åtkomtig för reglering genom denna indirekta mäìning,
där processen siälv utgör mätinstrumentet. Som enda sensor användes
enkla instrument, syrehaltsmätare.
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En kunskap om profilens utseende ger information om flera saker:
o var skall börvärdet för syr.eregleringen läggas

o storleken på inkommande organisk belastning
o ett mått på hur stor doseringen av organismer bör vara,

d.v.s. regleringen av returslamflödet

En algoritm som utnyttjar informationen av syreprofilen har

implementerats i Duvbackens reningsverk i Gävle (15).
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4. IDENTIFIERING AV AKTIVSLAMANLAGGNINGINS DYNAMIK

Ett stort antal identifieringsexperiment har utförts vid Käppaìa

reningsverk. Experimenten har gjorts i olika perioder från 1974

tilì 1976. De har rapporterats i detalj ll3), i en översikts-
artikel (3) samt i internationella konferenser (12, l4).

Aktivslamanläggningen består av två huvuddelar, den biologiska reaktorn
(luftningsbassängen) samt sedimenteringsanläggningen. Det är angeläget att
dessa enhetsprocesser ses i samma sarnman hang. Flera typer av dynamiska
samband har undersökts för systemet. De väsenttiga insignalerna, vilka
kan utgöra antingen styrsignaler eller yttre störningar, består av
luftflödet till luftningsbassängen, returslamflödet eller inkonrnande
råvattenflödet. Ett stort antal variabler har i allmänhet registrerats.
Exempel på sådana är syrehalten i olika delar av bassän9êrì, SUspensioner
i luftningsbassäng, returstamflöde eller utgående klarvatten¡ sâDt
vattenflöden i olika delar av systemet.

På ett tidigt stadium (t974) undersöktes relationen mellan inkommande
luftflöde och löst syre i luftningsbassängerna. Dessa undersökningar
ledde till en grundläggande kännedorn om syredynamiken. De gav också
en del viktiga andrahandsresultat, vilka senare har kunnat användas.
txempel på sådana är

(i) den verkliga luftmängd som kommer till olika delar av bastilngen kan
mätas indÍrekt via identifieringsexperiment
Luftmängden kan nämligen variera starkt i tiden beroende på igensättning
av luftarrör.

(ii) .Genom identifieringsexperimenten kan man on-line avgöra om membranet
i syrehaltsmätarna blivit skadat.

Dynamiken mellan inkonunande luft och löst syre är tidsvariabel, dels
på grund av den omnämnda igensättningen av luftarrören, dels beroende på

variationer i vatteninnehållet. Det senare åstadkommer att massöverförings-
konstanten från gasformigt till löst syre kan variera en faktor två eller
tre.
Experiment åtskilda i tìden har dock visat att syredynamiken i Käppala
varit oväntat konstant i tiden.
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Hydrauliska störningar från antingen inkormande råvatten eller returslam
påverkar inte bara mängden löst syre eller biologiska reaktionerna i
luftningsbassängen, utan också suspensÍonen i utkommande flöde från
sedimenteringsbassängen. 0m returslamflödet eller inkormande råvattenflöde
skall manipuleras måste därför en stor hänsyn tagas till hur hydrauliken
påverkar sedimenteringen. Sådana experiment har utförts i olika omgångar,

och en ökad kännedom om hur dels förtjockningen, dels klarningen av

vattnet i sedimenteringen påverkas av belastningen till sedimenteringen
har utförts. I ref ( 14) visas hur tidigare gjorda hypoteser
av Pflanz kan verifieras med identifieringsexperiment. Dock bör noteras
att denna dynamik är starkt olinjär, vilket också visats i experimenten.
Förtiockningsdynamiken har visat sig vara olika vissa konventionella
uppfattningar. Koncentrationen i returslamflödet beror primärt på botten-
uttaget i förtjockaren. Dock är relationerna tiìl belastningen på sedimenteringen
mycket komplexa. Detta har också bearbetats en hel del i mode'llutvecklings-
arbetet angående sedimentering (se ovan).

Slutsatsena som kan dras av de hydrauliska identifieringsexperimenten är,
att båda variationer i inkormande råvatten och förändringar i returslamflödet
måste göras med mycket stor försiktighet. 0m det önskade totalresultatet
av vattenreningen i aktivslamanläggningen skall optimeras visar det sig att
reglerauktoriteten från returslamflödet är mycketbegränsad, Det har
bekräftats både genorn simuleringar (ìl) och praktiska experiment.
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5. REGLERSTRATEGITR

tn luftningsbassäng kan regleras med tre olika styrvariabler,
mängden luft, returslamflödet samt stegbeskickningen. Endast
de två första diskuteras här. Reglering med stegbeskickning har
ej kunnat utprovas, beroende på att stätldon saknas både i Käppala

och i Gävle. Det är dock mycket troligt, att stegbeskickningen
har en mycket stor potential som styrvariabel, vilket borde
utnyttjas mer i framtiden.

utöver regleringen av aktivslananläggningen har i Gävle också

implementerats en reglering av bräddluckorna. Detta skart ses

som en speciell reglerirgr sotrì endast skatl användas under excep-
tionel la förhål landen.

Begreppet drifttillstånd diskuteras vidare. Det har visat sig
vara ett användbart begrepp för en komplex process, där all
mätinfornation inte konmer från on-tine instrument. 0peratörs-
observationer kan på ett naturligt sätt komplettera direkta
mätni ngar.
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5.1 Reglering av syrehalten i luftningsbassänger

Luftflödet till luftningsbassängen är den primära styrvariabeln fcir
syrehalten. Det är väsentligen av ekonomisk betydeJse hur luftflödet
styres och har inte nycket inverkan på processens effektivitet eller
utgående vattnets kvalitet, så ìänge som syrehalten i luftningsbassängen

hålles ovanför en viss koncentration I â 2 mg/l. Det finnes undantag

till denna grundregel, antingen när trådformiga bakterier förekommer

eller när rent syre användes i stället fijr luft.

Ftir bakteríernas tillväxt är det således väsentligt att tillfäckligt
med luft tilìsättes pnocessen vid belastningsökningar. Syret annars

en starkt begriinsande faktor ftjr tiJìväxten. Detta har också klart vi-
sats vid både identifierings- och reglerexperimentsfcirsök i Käppaìa.
Den bassäng som hela tiden försörjes med tillräckligt med syre har
klart högre värde av slamhaìt än de oreglerade bassängerna.

Atskilliga störningar kan fijrändra syrehalten i tuftningsbassängen.
[xempel på sådana är

r ähdringar i koncentratíonen av inkommande råvatten

r flödesändríngar i råvattnet

¡ ärldringar i returslamflödet

Det här nl{mnda störningarna har alla tidsskaìan ett antal minuter till
någna timmmar.

De ftirsta erfaredleterna från syre,regleringen rapporterades i (14).

De visade på ett grundläggande problem, nämìigen reglerauktoriteten
hos luftarsystemet. Luftmängden är naturligt begränsad uppåt av kompres-
sorernas kapacftet. Den är även begränsad nedåt, beroende på att man

måste uppehålla en viss blandningsgrad i luftningsbassängerna. När detta
sker med diffusorer uppstår ett överskott på syre, viìket ej kan till:
godogöras av bakterierna.

De principiella svårigheterna med begränsningar i regleraukibrit"ton
för syreregleríngen giorde, att en adaptiv regulator intÞ var lönsam fcir
Kä¡,pa'la. En variant av en PI-regulator gjorde väsentligen det arbete
man kunde kräva. I en annan installation med större reg'lerauktoriet i
ställdon kan emellertid en adapt'iv regulator (självínställande regulator)
visa sig lönsam,
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0ckså i Gävle har syrehaltreglering installerats och fungerar ungefa'r

enìigt samma principer som i Käppala, se (15).

Atskilliga praktiska problem kan rapporteras i sanùand med regìering av

reni ngs verk.

5.2 Returslamflödesre lerin

Returslamflödesreglering är betydl igt mer komplex än syrehaltsreglering.
Orsaken till detta är, att fcirändringar i returflödet påverkar inte bara
de bioìogiska reaktionerna utan också hydrauliska förloppet i systemet.

Den primära orsaken tiìl att returflödet skall fcjrändras är en ändrad
organisk belastning till verket. På så sätt ändras doseringen av aktiva
organismer ti'll l. b. vjlket bör matcha mängden organisk belastning till
verket. Denna kan avgöras på i princip två olika sätt. I båda fallen ut-
nyttjas l.b. sjä1v som respirator.Den mängd luft som behövs ftjr att hålla
syrenÍvån på ett visst värde återspeglar den organiska belaÊtningen. Luft-
signal utgör insignal tiìl returslamregleringen. Vidare kan information
om syreprofiJens förändring med fördel användas, Syreprofilens förändring
indikerar också belastningens förändríngar till processen. Algoritmerna
är härledda i (17). Detta finnes också ímplementerat i Gävle, se ('l5).

Vid en ökning av returflödet kommer i fijrsta hand doseringen av mängden

organismer att öka i luftningsbassängen. Den hydrauliska bdastningen ökar
dock samtidigt. Det kommer att nedftjra att utgående vattnets suspensions-
halt ökar, ty denna är ungefdr proportionell mot massfiödesbelastningen
till sedimenteringen, (se kap 3). vidare påverkas mängden slam i för-
tjockaren. När uttaget ökar kommer naturìigtvis buffertvolymen av slam
i förtjockaren att minska. 0m slamnivån blir ftjr ìåg konrmer koncentrationen
av returs]ammet att bli starkt beroende av flödets storlek.

Det finnes vidare mer naturJiga begränsníngar på returslàmflödets storlek,
sådana som beror'på pumpkapacitet etc.'

0m en belastningsökning titl verket skalt regleras med returslam finnes
således många begr^änsningar. En ökning av doseringen av bakterier bidrar
till att mínska mängden BS i töst form i utgående vatten. De hydrauliska
effekter gör dock att mängden BS som är bundet i suspenderad form kommer

att öka.
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, I vissa fall kan dessa effekter helt ta ut varandra, vilket har kon-

staterats genom både simuleringar och praktiska experiment.

Returslamflödet har således en starkt begränsad auktoritet när det
gäller att dämpa ut belastningsvariationer till verket. Däremot har
returflödet en avgörande betydelse i en längre tidsskala, dygn och

Jängre, hur kvaliten på vattnet konuner att bli. Slamåldern (viìken är
approximativt omvänt proportionell not slamtillväxten) beräknas som

mängden slam i systemet genom mängden utgående slam. Den mängd slam
som oavsiktligt f<jrsvinner genom utgående vattnet är av samma storleks-
ordnîng som den mängd som tas bort avsikttigt genom överskottsslam-
pumparna. tftersom retursìamflödet är starkt kopplat hydrauliskt tilt,
utgående vattnet kommer därftir returslamflödet också att påverka slam-
å'ldern. Därmed påverkas också slammängden i systemet.

Sãsom påpekats i kapitel 2 kan målsättningen vara helt oìika i olika
verk vad avser slamkoncentrationen och slamrnängden. Kopptingen tilt
ftirtjockare och rötkammare avgör atltså också hur retursìamflödet skaì1
opereras.

Andra möj'lighet.er än returslamflödet ftir att begränsa inverkan av belast-
ningsvariatíoner har betraktats. Det viktigaste torde vara stegbeskick-
ning. Genom att ställdon saknas både i Käppa'la och Gävle har ej stegbe-
skickn'ing kunnat utprovas praktiskt. Däremot visar både simuleringar och
erfarenheter, framfcirallt i Frankrike och i New York, USA, att sådan styn
ning kan vara intressant.
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5.3 Bräddlucksreglering

Under normal drift fijrekommer ingen bräddning i ett reningsverk. I Gävle

är verket forsett med två bräddluckon vilka skall användas under exceptio-
nel lt stora be'lastningar.

Verket är fcirsett med två identiskt lika brädd'luckor, vilka opereras pa-

rallellt. Luckorna fungerar så att de stryper en del av flödet som går

in till verket. Därigenom leds vattnet fïirbi verket och släpps delvis
orenat ut i recipienten. Feì på bräddtucksregleringen har naturf igtvis
stora konsekvenser.

Luckorna är cirka I m höga. Luckorna kan röras mellan helt öppen och,helt
stängd på c:a 'l35 sekunder.

Bräddningsluckorna styres från datorn. Initiering sker under vissa villkor

(i) om utgående suspensionshalt överstiger ett givet värde samtidigt
som flödet överstiger ett annat givet värde

(ii) om inkommande flödet är större än gränsen fcir bräddningsflödet men

utgående suspensìonshalten är lå9, så minskas bräddningen

(iíi) om utgående suspensíon ej kan mätas, baseras bräddningen enbart på

fl ödesmätni ngar.

I lÍkhet med returs'lammotorerna kan bräddlucksmotorerna köras endast
korta íntervall på några sekunder. I varje omgång köres motorn c:a 1.4
sekund. Därefter får man vänta till dess nästa anrop'från datorn kommer,

efter det att bräddluckornas rörelse har registrerats. Med hjätp av dabrn
kan därför en god finreglering erfrållas av luckorna, trots att ställdonen
är relativt grova. Motsvarande noggrannhet i regleringen går ej att ut-
föra manuel I t.
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5.4 Driftstillstånd

Ett avloppsrenÍngsverk är ett mycket komplext system npd många in- och

utsignaler. Mycket mätinformation erhålles genom mänskliga observatio-
ner, såsom fåirg, lukt, mijnsterigenkänning på vattenytor etc. En fuìl-
ständig bild av ett biologiskt system kräver därftjr mer än vad fysika-
liskt- kemiska mätare kan åstadkomma.

Utifrån alla tänkbara observationer och mätningar kan man definiera ett
ändligt antal diskreta drifttitlstånd, i viìka processen ett visst ögon-
blick kan befinna sig (lB). Det är viktigt att i en så komplicerad pro-
cess som ett reningsverk fcjrst bestämma kva'litativt vitket drifttill-
stånd processen befinner sig i. ftjrst därefter kan den kvantitatíva reg-
leringen med regulatorer initíeras. 0lika kombinationer av regulatorer
används ftir ol i ka dri ftti I I stånd.

Iden med drifttillstånd har forverkligats i installationen i Gävle, och
presenterades ftjrsta gången våren 1977 (15). Drìftserfarenheterna från
Gävle har visat att angreppssättet har varit fruktbart.

Genom detta begrepp har en succesivt ökad kunskap om processdynamiken
erhållits. 0peratörens egen kunskap kan på detta sätt systematÍskt matas
in i rnodellen i datorn. Líkaså kan antalet drifttillstånd succesivt ökas
och modellen göras mer och mer raffinerad.
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DATORINSTALLATIONTR

Under projektets gång har tre datorer kommit till användning. De ftjrsta
reglerprogrammen skrevs i programspråket PROSA till den befintliga Sie-
mensdatorn i Käppala. Programsystemet till LSIII är skrivet i ASSEMBLTR

och till Gävle maskinen (PDPIl/04) har F0RTRAN jämte ASSEMBLTR använts,

6.1 Siemens 303 i Käppala

I SIEMENS-maskinen imp'lementerades endast enPI syrereguìator med indata-
kontroll. Utvecklingen ôv programmet tog jämförelsevís 1ång tid, då denna

maskin eJ primärt var levererad för programutveckling. Därtiìl kom svårig-
heter som att dokumentationen till maskinen var tilt stora delar utftird
på tyska. Programspråket PROSA är mycket ovanligt, och maskinens ord-
längd pâ 24 bitär ger ett speciellt instruktionsset.

Ernellertjd kunde en tillfredställande reglering upprätthå11as så 1änge

tillräckìig blåsmaskinkapacitet fanns t'illgäng'lig. När belastningen tìll
verket krävde mer luft än blåsmaskinerna kunde ge, integrerades PI-regu-
Jatorns reglerfel 1ångt. När belastningen återgìck tiìl normala värcJen,

dröide det innan regulatorn kunde svara. Under vissa villkor kunde insta-
bi 1 j teter upps tå.

Med clen ökade processkännedomen blev det n¡ijj'ligt, att konstruera r"egula-
torer med ett önskat beteende vid randen av reglerområdet. Samtidigt blev
kopplíngen nrellan processtegen aìlt tydligare, varftir en framgångsrik
regìering måste innebära att kopplingen mellan processteg beaktas. Siemens-
nraskinen hade ei möjìighet att till rinrìiga kostnader realisena ett
sådant system. Trots att någon datorinstallation ej ingick i den ursprung-
ìiga projektplanen beslöts det att en liten dator skulle inf,cirskaffas.
Detta besJut var baserat på dels på övervägandet att de praktiska pro-
blemen måste bemästras, dels på att maskinvarukostnaderna hade sjunkit
väsentl igt under projektti den.

I

6
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B.z Lsr n i paì a

Under 1975 beställdes en mikrodator av typ LSIll. Leveranstiden var
närmare ett år, och när den kom visade det sig vana det första exem-
pìar, som skeppades tiìt Sverige. Typen har sedermerablivit niycket
popu'lär med 10 000 såìda världen över.

Progranrsystemet i LSI-datorn byggdes upp kring i huvudsak fyra modu-
I er:

Operati vsystem

Ope rati vsys temkommun i katon
Användarkommun i kati on

Datainsamling och reglering

Datainsamling och behandlÍng gick snabbt att reaJisera. Därigenom ví-
sades eftertryckligt, att signalerna på ett vanligt avroppsreningsverk
alls icke är så dåìiga, att de ej kan användas för regìering. Från olik¡
håll hade tidigare anförts¡ ôtt störnivåerna skulle vara för höga. Tro-
ìigen beror sådana svårigheter he'lt på o'lämpligt va1 av signa.lkablar
(för bi1ìig kabeì) och olämp1ig förläggning av sfgnaìkablar (signal-
kablar nch kablage fcir nranöverström på samma kabelstege).

Den detalierade programstrukturen har dokumenterats i två internrapporter
(19) oc:h (20').

I Käppala utprovades även beräknÍng av sammansatta variabler, som torr-
flöde. Torrflödet iír halt gånger voìym, och genom att beräkna

TS IN = In kommande toms ubs tans
TSUT = Utgående torrsubstans
TSRE = Torrsubstans i returflöde
TQ!'l = Torrsubstans Í överskottsslam

ger ekvationen

TSIN + TSRE = TSUT + TSQtrf

massbaìansen i systemet aktivslamanläggníng - sedimentering. programsy-
stemet är uppbyggt så, att beräknade vaniab.|er kunde utnyttjas för för-
reglingar och direkt regleríng.
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Speciellt visade sig korrelation mellan TSIN och syreförbrukning ge in-
tí"es'sant information om verkets driftsförhåìlanden.

Med hiälp av beräkningskapaciteten hos datorn kan inkommande BS skattas
ur syreförbrukningen. Detta är intressant, då det är mycket svårt att
konstruera en provtagare, som kan ta ett representativt prov ur inkom-

mande flöde.

Med hiälp av den lilla datorn utökades väsent'ligen den praktiska "know-
how", som är nödvändíg för att implementera en regulator i en godtycklig
aktiv-slaman'läggning. De begränsande karakter:ístîka kunde klarläggas. Se

vidare under punkt 8.

Det faktum, att dynamiken medger en fruktbar reg'lering ledde fram till
kravet på en referensinstallation, nödvändig för att göra de ernådda
resultaten komrnersiellt tiìlglÍngliga. I syfte att uppnå detta togs
kontakten med Glivle Kommun. Med hjäìp av ett utsträckt STU-anslag kunde

en PDPIl/04jnstalleras i Gävle i början av år 1971.

6.3 PDP'Il/04 i Gävle

I och med installationen i Gävle togs steget mellan pilotskala och full-
skala. I datorn vid Gävle avloppsreningsverk finns hela verkets signaler
samlade. Som ett resuJtat av ett av Gävle uttalat önskemål innehåller
systemet en rad "konventioneJlarr dataloggfunktioner, som larm, rapporte-
rÍng m m,

Funktionellt indelas systemet i

Ope ra t i vsys tem

0perati vsys temkonurun i ka ti on

Datainl äsni ngspaket

Styrlogik med förreglingar och regulatorer
Rapporteri ng

Operatörs kornnuni kat i on

Di agramkonstruerande program

Datalagring på flexskivminne.
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Stor möda har lagts på att får systemet operatörsvänligt. Må1sättningen

är att en operatör med begränsade förkunskaper (typ folkskola) skall
lära sig hantera systemet på mÍndre är en dag. Detta mål har i stort sett
uppn åtts .

I stort sett all datahantering som ej är att hänföra tiìl driften har

eliminerats. Total omladdning av hela programsystemet är begränsat

till ett enda direktiv, datorn övervakar själv att ingen låsning sker
i något program. Datorn startas själv efter kraftfrånfalì. Alla regula-
torer är av siälvstartande typ med s k bumpless transfer. Detta inne-
l:ir att regulatorn startar "ryckfritt" vid övergången me1ìan reglerbart/
icke regìerbart område

Regulatorerna i Gävle är av standardtyp, dígitala kvot- och PID-regula-
torer. De är förreglade mot givarna på så sätt, att varje regulator kän-

ner av att nödvändigt antal signaler finns innan regleråtoärd vidtas. 0m

ett suboptimalt antaì fínnes, övergån regu'latorn tiIì en enklare stra-
tegi. 0m ett subminimalt antal finnes, övergår regulatorn till fastvärde.
Målsättningen är, att datorn alltid skall regiera bättre än den manuelìa

drjften, som ofta är av fastvärdestyp.

I Gävl e f i n ns tre regu'f atorer

- styrning av b'låsmaskinef

- styrning av bräddluckor
- styrnjno av returslam

Underfebruarj 1978 instalJenades även styrning av två s'lamcentnifuger.

Programstrukturen finns beskriven i (21). All reglering är beroende av

givare. Ftjr att få en säker datainsamling har ett mätsystem konstruerats.
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'7. MÄTSYSTEM

Till datorn i Gävle har ett mätsystem utvecktats. Det samlar in mätvärden
från 6 punkter i 'luftningsbassängen. Målsättningen med systemet kan kort
beskrivas med

mätníngen flyttas inomhus för att göra kalibreringen enklare (speci-
ell t betydelseful lt vintertid)

mätarna dubbleras fcir att öka tittfijrlitìigheten

provtagningen medfcir att respiratíonsmätningar kan utföras

genom datorstyrningen erhåìles en stor flexibititet möjtighet till
dynamisk ändring av provtagningssekvensen finnes

viss möiìighet till automatisk ka'librering av slamhaltsmätare finns
genom att systemet kan fyllas med renvatten

systemet har en konstruktion, som

med _ett fåtat givare.
möjliggör mätning på gånqa punkter

Mätsystemet består av ett antal magnetventiler, en pump, sex provled-
nÍngar från olika punkter i bassängerna och två provtagnÍngskärl, i viìka
mätgivarna är pìacerade. Ti lì detta korrmer också en displayr sonì anger
från vilken mätpunkt aktuellt prov samplas, en ptatta, på vilken instru-
mentelel<troniken lir placeradr och ett kontro'llskåp med bl a mellanreläer.

De olika samplen, som vardera omfattar c:a 20 I (för att säkerställa repre-
sentativitet) pumpas genom tedningen till provtagningskärlet. När en till-
räcklig volym samp'lats gör datorn ett anta'l snabba avläsningar och bitdar
mede'lvärdet. På detta sätt förbättras mätvärdets precision tilt under I l.
Nästa prov förs sedan till det andra provtagningskärlet. provet i clet
första kärlet kvarstår, och man kan då göra en respirationsmätning i prov-
tagnÍngskärlet. Genom att både syrehalt och slamhalt samtidigt finns till-
gängliga, är en mätning av specifika syreupptagningshastigheten möjlig.
(sc0uR). '- 'ì



DA ItI'14 AB

ïndus tri sys tem
I 978-02- I 6
TG/X'¡

32

benna kan användas for alarmering och för regleríng. At sc0uR är låg
innebär antingen att man har ftir lite bakterier, att de är döda eller
att de har fiir lite att äta. Genom att kombinera denna information med

annan information, kan sTutsatser om driften dras. Man kan t ex skilja
gift från låg tillväxt samt varna då misstänkt tillväxt av dispersa
bakterier pågår.

Det bör emellertid påpekas, att denna mätning är "svår". Den kräver
datorns beräkningskapacitet, då det gälter att. ta differensen av brusiga
signaler, och den kräver tillförlitliga givare som hålls i trirn och som

mäter det de ska.

Mätsystemet är hittills den del av hela miljöövervakningssystemet som

vållat mest problem. Det är svårt att hitta lämpliga matería'1, hållbara
pumpar etc. Emellertid är dessa problem av enkel teknisk art, och ut-
veckìingen mot ett a'llt tillf?jrlitligare system är en del av genomförandet
ôv "know-hor,r". Al lmänt kan sägas, att mi 1jömätsys tem mycket vä1 går att
konstruera och få att gå, men de fungerar ej inom så vida gränser av
vil'lkor.som t ex datorsystemet. Datorteknikens snabba utveck'lÍrrg motsvaras
ej av samma utveckling på givarsidan.

l'!{ts'rstemet innebär att príncipen om syreprofilen byggts in í själva sy-
stenstrukturen. Genom att mäta 'längs och tvärs bassängerna kan rnan hämta"
information om hur effektiv nedbrytningen är samt se till att vattnet ftir-
delas iämnt linjerna i bassängsystemet, Mäts.vstemet presenterades i London,
maj 1977 (ls).
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[xempel på experiment utförda vid Käppata är:

8. PRAKTISKA REGTERTXPTRIMTNT

Under projektframdriften har många reglerexperiment utförts. De flesta
har utftirts vid Käppala och har där syftat till att verifiera de dyna-
miska modeller, som tagits fram vid LTH, txperimenten har visat, att
dynamíken är titl stora delar olínjär. Detta har sitt ursprung i de

olika processer, som sammantagna bildar heta systemet luftningsbassäng
-sedimentering. ttt exempel på denna sammansatta dynamik utgöres av

BS-nedbrytningen. Denna kan indelas i kontaktstabilisering, endogen
respiratîon och bakteriell tillväxt. Kopplingen mellan de dynamiska
ftÍr'loppen beror av deras tidskonstanter.

- hydrauliska störníngar av råvattenflöde och returslamflöde
- identi fieringsexperiment
- registreringar av lamellsedimenteringen
- hydrauliska störnin9ù av pI*reglering på syrehalten

Den grundlä99ande målsättningen med experimenten är att genom kunskap.
I huvudsak har arbetet ftirsiqgått tängs två riktlinjer.

l) att verifiera grundläggande samband

2) att praktiskt finna användbara regulatorer

Allmänt kan sägas, att en regulators kvalitet först visar sig, när aiypiska
förhållanden råder. Det gäller att ha ett fijrnuftigt svar på frågan "Vad
gör syreregulatorn när mätgìvaren kaJìbreras"? En stor del av arbetet har
ìnriktats på att få svar på sådana frågestä'llnÍngar. Systemet måste möta
kravet att regulatorerna aldrig ska bete sig oförnuftigt,

Resultaten från dessa experiment har redan visats vid symposiet "system
and Models in Air and l,later Poììubion", London sept ì916-(14) and IAI^JPR

International Workshop, London maj 1g7l (tS). Resultaten fick ett mycket
gott mottagande och flera forskare har sedan dess hört av.síg,dock ej inom
Sveri ge.
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'vid Gävle har experimenten varit mindre omfattande än vid Käppala..
simulering av dynamiken har gjorts, och ett uppföljningsprogram av

mätsystemet har genomförts. Resultaten från Gäv]e visar att de dy-
namiska ekvatíonerna hittills är generella, d v s de gäller även
för högt belastade verk. Utvecklingen på reguìatorsidan har i Gävle
drivits vídare på så sätt, att förreglingar mellan otika processteg
har genomförts. En total kontroll av systemet Juftningsbassärg- sedi-
mentering genom styrning av syrehalt, slamhalt, överskottsglamkvot

och stegbeskickning verkar nu vara futlt genomförbar. .Därigenom kan

sådana begrepp som slamålder upphöra att vara designparametrar, tiìl
att i stället bli börvärden, vars värde aktivt kan kontrolleras.

t

r'
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