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1, INLEDNING

Syftet med denna rapport är dels att sarûnanfatta aktuell status
vad beträffar reglerteknik i reningsverk, dels att peka på
några möjligheter till reglering, vilka ännu inte förverkligats
vid något reningsverk. Mycket av det material som presenterãs i
denna rapport foreiigger i mer detaljerad form i ett antal pub-
licerade artikTar, föredrag eller rapporter

Den matematiska behandlingen eller detaljrikedomen i modellbygg-
nad har med avsikt uteslutits ur texten, för att göra texten så
lättåtkomlig som möjligt. Rapporten vänder sig i hög utsträck-
ning till personer i driftsledande ställning.-Det äi en förhopp-
ning att den skall leda till en dialog mellan olika kategorier
personer intresserade av driftsproblem vid reningsverk.

Rapporten är uppdelad enligt fö.ljande. I kapitel 2 sarunanfattas
speciella problem av reglerteknisk natur, vilka uppträder i
reningsverk. Prediktion och reglering av inkommande flöde,dis-
kuteras i kapitel 3, medan pumpning av primärsedimenterat slam
behandlas i kapitel 4. Syrehaltsreglering är ett centratt pro-
blem i driften av aktivslamanläggningar och diskuteras ingående
i kapitet 5. 0e speciella problãñ soñ uppkonmer då syrehaiten
inte är homogent fiirdelad i luftningsbassängen analyseras kort-
fattat i kapitel 6. Den s k syreprofilen är av central betydelse,
då den är intimt förknippad med organisk belastnìng på verket.

1

Reglering i en aktivslamanläggnìng kan också ske med hjälp av
olika flöden, re+-urslamflöde, överskottsslamflöde samt steg-
beskickning. Dessa styrvarìabler diskuteras i kapitel 7. Kemisk
fä'llning är ekonomiskt väsentlig, och därför är det i högsta
grad motiverat att reglera doseringen av kemikalier, Reglerpro-
blem, reglermetoder samt inverkan av nitnifikation och retur-
cirkulering av kemslam diskuteras i kapiteÏ B. Kapitel 9 be-
handlar reglering av centrifuger sch rötkaffinare. Kopplingen
mellan olika processenheter har knappast behandlats på ett sys-
tematiskt sätt i titteraturen. Några av problemen belyses i
kapi'tel 10. I kapitel l1 redogöres för några synpunkter på
datorernas roll i reningsverken. Rapporten sammanfattas i ka-
pitel l2 med några rekornmendationer för framtida forskning och
utveckl i ng.
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2, sröRNINGAR CIcH REcLERPRoBLEM

Reningsverk har specie"lla egenskaper, vilka måste beaktas vid
dimensionering och impiementering av reglersystem. För regler-
teknikern är visserligen ett reningsverk en process, som kan
beskrivas med differentialekvatio0êr^¡ Ðärmed finns ingenting
som teoretiskt skiljer ett reningsverk från t ex en kemisk pro-
cess. Det är dock viktigt att betona de speciella problem som
råder. VarJe problem för sig kanske förekonmer i andra proces-
ser, men kombinerade utgör de den specíelìa uppsättning svårig-
heter som'möter vid reglering av reningsverk.

2.1 Hydraul iska störningar

Det är ingen nyhet för VA-teknikern att vattenflödet till ett
reningsverk varierar kraftigt. Detta faktum är det dock viktigt
att här betona, eftersom mañ ofta jämför reglering av reni.ngs:
verk med reglering av kemiska processer. I kemitekniska sanman-
hang likson i reningsverk är ofta störningarna relaterade till
inkommande flödets storlek eller sarnnans¡ittning. De kemiska pro-
cessernas störningar är dock ofta tångsaffna, vilket gör att man
kan reglera med'kvasistatiska metoder. Detta åir normàlt inte
fallet med reningsverk

De hydrauliska störningarna har en signífikant amplitud. I ett
litet reningsverk med ett, relativt begränsat avloppsnät kan
kvoten mellan högsta och Iägsta flödet under ett dygn vara så
stor som tio. I ett stort verk med mer utbrett avloppsnät sker
en utjämning på grund av de varierande transporttiderna, varför
kvoten blÍr betydligt lägre.

Ftödesförändringarna uppträder i olika tjdsskalor. Det finns
períodiska variationer, vilka är relativt regelbundna, t ex.
dygns-, vecko- och säsongsvariationer. Viktigt ar dock att'ta
hänsyn til'l de mera plötsTigâo t ex skyfall och snösmältníng,
eftersom konsekvenserna kan bli mycket kännbara för verket.

Det finns många interna hydrauliska störningar, som kan orsaka
driftsproblem. Pumpningen kan orsaka stora störningar på sedi-
menteringen, om ändringarna är för plötsliga eller kraftiga, se
tex figur 2.1. Det finns ingen reglening som kan dämpa sådana
störningar. Spolning av sandfilter kan ge hydrauliska stör-
ningar, vilka är av samma storlek som ínkommande flödet. I an-
Iäggningar med filter borde dåirför spolningen göras på sådant
sätt att verkets totalbelastning kan utjämnas.

Returslamflödet kan användas som reglervariabel men ger också
icke önskvärda bieffekter genom hydraulisk påverkan av sedimen-
teringen. Därför krävs stor försiktighet vid användnìngen av
returslamflödet som reglervariabel .

På grund av inkommande fJödets abso'luta storlek är ju ofta



flödesutjämning orealistisk. Däremot bör den övervägas i många

mindre verk, t ex vid industriut.släpp.
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Fiawt 2.1, Inverkan av hydrauliska chocker på utgående
suiphatt efter larnellsedimentering. Experiment i
Käppa.la, ncvember 
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Störninqar i koncentration eIIer sarmansättning av avlopps-
"vattnet uppträder ofta i fas med de hydrauliska störningarna.

Detta fcirilarter den totala belastningsvariationen till verket.
Industriutst'äpp kan orsaka kraftiga och snabba störningar.
Ibland kan stbi^ningarna vara bio'logiskt nedbrytbara men ha

mycket stor amplitüd, ibìand innehåtler de gifter. De är helt
kiart att ett i"egteriystem måste på ett tidigt stadium skilja
mellan dessa olika tyÞer av störningar. Internt förekonmer
också många störningái' i verket' t.ex reiektvatten från centri-
fuger och rötkarunare, se vidare kaþitel 9.

Liksom de hydraul'iska stärningarna visar också koncentrations-
stilrningan itora variationer i tiden.. Många uppträder som.

dygnsvaÉiationer, men många kommer också som chockbelastningar.

Att få en relevant beskrivning av ingående komponenter är
mycket svårt. Dels är antalet-ingående komponenter i avlopp¡-
vättnet nrycket stort, dels är ju-koncentrationerna fyçlet 1åga.
på grund äv utspädningen är det nycket svårt att erhålìa
repiesentativa iampteð. Dessutom är koncentrationerna så 1åga'
aif [ansligheten hbs instrument ofta är otilträcklig. Den tids-
fördröjnin! som förekommer i sjätva mättekniken. utgör.ytterli-
gare eit pñoblem för reglering, eftersom möiligheten ti11
snabba styringrepp försämras.
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2,3 Mikrobiol i ska störn'i r

Det är ofta praktiskt att skilia mikrobiè1la störningar..från
koncentrationsstörningar. Många mikrobieila störningar är ganska
långsamma och orsakar-gradviså förändringar i processen, vilka
kan-vara mycket svåra átt automatiskt detektera. Vi definierar
här tre former av mikrobiella störningar, vilka hänger samman

med
- inkorsnande vattnets sammansättning
- slammets produktìon och sammansättníng
- titlväxt av icke önskvärda organismer.

0m inkonuilande vattnet innehåller giftämnen kan de biologiska
processerna påverkas allvarligt. Både nedbryt¡ingen av organiska
âmnen 1Íksom'flockbitdningen kommer att påverkas menligt. 0m in-
kormande vattnet innehåtter slja kan flocken absorbera olian och
forma ett aggregat av olia och vatten, vilket har en mycket
titen tAtiret. Det medför dåtiga sedimenteringsegenskaper hos
flocken.

Slamsvällning är ett välkänt probl€ß, vilket, kan observeras i
sedimenterinisantäggningen när klarnings- el ler färtiocknings-
eqenskaperna hos siånunet är för dåliga. Detta medför en
súccessiv försämring av utgående vattnets suspensionshalt.

Man brukar nämna två principiella orsaker till slamsvällning.
Oàn ena åir til'lväxten'av trådformiga bakterier. Den andra
består i att vatten binds i flockeñ. Omfattande undersökningar
áu ilamsvällnÍng har gjorts. L.n ambitiös sådan har nyligen
oiorts i tnqlan¿l där 6ãde orsaker till och åtgärder mot slam-
íiatlning iedovisas, se Tomlinson (1976).

En viktig orsak till ökande tittväxt av trådforqiga bakterier
ãr otitiËac¡<lig eller o1ämplig tillförsel av föda. 0m koncen-
i"aiíonen av fõda är för lìteñ hämmas tillväxten av flockfor-
mañUe-Uafctàrier. Eftersom yt-volym förhållandet är större i
Irâ¿ior*iga organismer komirer de därmed att gynnas. Det har
observerats att ãttivstamprocesser med piuggtìöde ger slam-
;;áiining me. sätlan än sãdana med totalomblandning. Skälet
itin Oàtiã tôrde vara att substratkoncentrationen initialt är
myctãt stönre för pluEgflödet, vilket således skullg^gynna -
äilu¡i*t"n av floc[foËñanfle oiganismerr se t ex Jenkins et al
(1e76).

En för tåg halt av löst syre (00) har också ansetts vara en

vlktiS orõak tiìl stamsvällnilg..ltven detta kan förklaras av

ééö*.lrin-itr ttocken, och diffusionen skulle alltså vara den

begränsande faktorn.

0m kvävereduktion (nit,rifikation) förekommef_i en aktiYl]âT:
ãäl âàgnìrõ-ilnn*s àn potenti el 1 ñöi I i ghet ti I T deni tri fi kation '
iôm-Ëéirlierar i-luauiusbildning. rtyislam kan.därvid bildas i
iðäiruni.ringen, trotð att slanñets sedìmenterings-..och 19"-.-,
tjockningsegãnskaper i ijvrigt är helt godtagbara. Sätt att und-
vika fly[slãm kommer att d'iíkuteras senare
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2.4 Speciella reql ertekni s ka svåriqheter

De svårigheter som är förbundna med de [omplexa.störningarna i
flöden, koncentration eller sammansättning har diskuterats ovan.
Processerna har också i sig siäIva många inneboende svårigheter,
vílka kompT jcerar reglering.

Itií.t- och tuan¿pontÃöndnö ín¿nao¿z

Tifut¿anttantelL

I många processer föreko¡¡uner långa transportstrräckor för flöden,
vilka-oriakar dödtider i reglersyste¡nen. _Detta skapar i sin tur
stabilitetsproblem. I instrumenteringen finnes också avsevärda
tidsfördröjiringar. Många mätningar báseras på automatisk analys
(C00, fOC átcll vilken-tar en visq tid att genomföra. Tidsför-
,irtiiñingen oriåkar inte bara stabilitetsprobl*F'utan kan ibland
t o m gõ upphov titt processhaverier. Exempel kan vara giftämnen
som upõtäck's ftir sent'eller ett felaktigt phl-värde i en röt-
karmare.

Det är en kollosal skilinad mellan de kortaste och de längsta
tidskonstanterna i ett biotogiskt reningsverk. Begreppet tids-
konstant är visser'l'igen defiñierat för ett liniärt system och

[ãn-Aårft¡r sägas varã inadekvat för ett reningsverk, vilket är
àil iignifit<añt otiniärt system. Begreppet användes här i be-

tyãeitËn ;typfsk resþonstjä" för stÚrningar-eller insi.gnaler.
Fãr t ex puñþar, komþressorer e]'ler kem'isk flockning-är respons-
ti¿erná typlitqt-mÍndþe än minuter. SyreöverförÍngen från gas-

iormigt tiil löst syre i en luftningsbassän9.1Se¡ rum på stor-
làt<soiAn'ingen l0-2ù minuter. De hydraul iska tidskonstanterna
(vilka är relaterade ti11 uppehållstiderna) är av storleksord-
àingàn il.rà iinnna". Biosonþlion.(eller absorpt'ion av substrat
ï'äñ-tfo.L¡ ster på storlekiordningen 30 minuter. Den biolo-
gli[a syntésen skär på storleksordñingen^dagar' med11,!:l -*l9o-
lena respÍratiOnen är ännu iångsammare" lìötkammarprocesser ar
[roCessei^ med tidskonstahter på veckor eiler månader.

0vanpå,de nämnda tidskorrstanterna kan det vara starka säsongs-
rå.1ãiioÃei, vilka primärt beror på temperaturen. Därför kan

..giãrrppgtit*n te iig ganska olíi<a på sorrmrar- och vintersä-
songerna.

,i

Run,l b elto en:dø o ch. nry,s u,t"þngfu+nç

--l-?*-I en rluftningsbassäng e'ller i en sedirnenteringsbassäng är.kon-
centrat.i onerña òf tasi. vari ab1 a j rummet. Ûetta är vtisentl i gt
ait tu hänsyn tìlt om dynamiska föriopp skall förstås och

modelleras.- Det är exemþelvis viktigt'att veta slamfördelningen
i-;- luftningsbassäng om stegbeskickning.skal'l kunna utnyttias'
Likaså är ruñsfördelñingen aü slam i sedimenteringsbassePgl
;i[t¡ð ãtt, r.ùnnÀ mata uiler förutsägg, gT förtiockaren skall
ánuanãut som slambuffert. $yrekancentrationen i en luftnings-
Ëusi¿ing utan totatomblandnÍirg är kraftigt varienande 1änEs
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bassängenn något som man kan dra nytta av i regleringen, se
avsnitt 5.4, Rumsutbredningen skapar ockSå många både praktiska
och teoretiska problem av olika slag, t ex blista placeringen
av instrument, hur många mätpunkter sCIm behövs etc.

1LLniÍiní,tete¡

Ett reningsverk är en typisk olinjär process. Detta är'i och
för sig inte unikt för reningsverk, nen måste betonas just här.
LìnJäriseringar är sällan adekvata, beroende på de stora stör-
ningsamplituderna. Reglerproblernet består sällen enbart av det
konventionel.la regulatorproblemet att hå'lla en koncentration
eller annan storhet konstant. Snarare är det att reglera pro-
cessen för stora störningar ì inkommande fIöde eller koncentra-
tion för att undvika stora variationer i processkvalitet eller
t o m processhaverier. Detta gör att konventionell regiering
ofta inte är ti I I räckl ig.

I ø l¡an en t enLng a pnct b [.em

Endast en liten del av de intressanta variablerna kan mätas
direkt. Aven för en stor an"läggning är det orealistiskt att
kunna ful.lständigt karakterisera innehå.l.let í inkommande rå-
vattnet. Dessutomo även om det vore ekonomiskt möjtigt, skulle
ibland tidsfördröjningen i automatisk analys orsaka att man
inte kunde på ett rationelit sätt utnyttia mätinformationen
för reglering.

Mätningar kan ofta misstolkas eller förfalskas av effekter som
man inte räknat med. [tt exempel får beìysa det sagda: Löst
syre konsumeras av aeroba bakterier. Syrekoncentrationen i en
luftningsbassäng kan öka beroende på två helt skilda mekanismer.
Antingen kan koncentrationen av substrat ha minskat i råvattnet
eller också kan giftämnen ha konmit in i verket. Den verkliga
orsaken till syreförlindringen måste anaìyseras, baserat på tids-
förlopp och p'latsen för syrestiirningen.

Det finns fortfarande inte ti'l1räcklìgt med processkunskap
eller noggranna dynamiska modeller för att man skall kunna klart,
definiera behovet av mätinstrument och reg'lerutrustning. Instru-
mentêringen kornmer även i framtiden att upplevas som den be-
gränsande faktorn vid drift av reningsverk. Det är därför vik-
tigt att söka maximera den information som befintlig instrumen-
tering kan ge. Vidare kan instrument aldrig ersätta mänskliga
observationer och bedömninEar, utan dessa skall även i framtiden
anses som viktiga komplement ttll mätningar. En dator utgör här
en viktig komponent för att maximera tillgänglig information.
Detta diskuteras ¡ner i kapite'l 11.

PnocuaÁönänd¡ingut

I en biologisk reaktor kan processen siä.lv ändra karaktär på

ett antal dagar. Sannansättningen av.bakteriekulturen kan ändra
sig beroende på förändringar i inkommande råvattnets samman-
sättning eller i mängden töst syre. Därìgenom fijrändras hela
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dynarniken fõr processen. ttt exempel ät 1îl f'lockbildande bak-
iärter begränsäs och trådformiga üäxer tii'l? varvid slamsvä.l1-
ning upptie¿er. ûiftämnen kan þåverka på olika-sätt, beroende
på ñur'lnabbt de kommer in tili anläggniTggn. Problem av detta
btag gär det naturTigtvis mycket besvärjigt att åstadkonna
repioãucerbara experiment. FOr att reglera prCIcessen på ett
tiiìfredsstä1'landb måste därför jnställningen av reEulatorer
justeras rege.lbundet. Behovet av s k siälvjnställ.ande.rêgula-
iorer är klãrt definierat i just renìngsverk. Vidare kan pro-
cessförändringarna orsaka strukturförändringaf 9Y regler-
systemet, vil[et innebär att he]t lya styrvariabler måste
aävïindas för att reglera systenret i den uppkomna situationen.

K,Líâ.efiÅet. óíi L tLSg&h,Lryg e-!

ttt siälvklart kriterium för regleringen-gch driften är att en

entigt lagstiftning acceptabel vattenkvalitet skall produceras
tilt"minsla kostnaã. Den'verkf iga svårigheten är naturligtvis
att så 'litet är känt om viìka parametrar, variabler eller..t om
vilka enhetsprocesser som påverkar denna kvaì itet,dynamiskt.
Därför är det ett stort behov av att bättre förstå de grund-
läggande principerna samt att utveckta bättre dynamiska matema-
tið[a mo¿äìler,'så att bättre kvantitativa samband kan erhå11as.

ktpp.linq¿n meL,Lan pnct eøt t l¿o n's tnuk t io n a ch n¿dLenina

I'lycken reglening skui'le te sig betydligt enklare om process-
kónstruktionen hade gjorts mer flexibel från börian. Process-
konstruktionen har hittilts tagit för l'ite el1er ingen hänsyn
ti11 reningsverkets dynamik.

De finansiella bidrag SCIrn karr erhållas vid konstruktion av re-
ningsverk utgör en añnan potentieli svårgihet för.reglering., ._-
Èftérsom bi dËag I ämnas huvudsakl 'igen ti i i byggnat'ion och ei ti I I
driftskostnadei, finnes en tendeni att bygga verken för stora i
förhåtlande tili behoven. Den avvägning spm alltid kan gör'as

mellan konstnuktions- oç,h driftskostnader har säilan gjorts.
De5sutom har konstruktöier sällan något motiv för att minimera
konstruktionskostnaden, GarantiregÏernas utformnìng gör att få
konsulter vågar minímera konstruktionen till förmån för mer
avancerad drift.



3 TNKOMMANÐE FLöÛE

Trots att kopplingen mellan
vara självklar har man ofta
loppsnätet påverkar driften
hang skal I endast en aspekt
nämligen på vilket sätt som

-B-

avìoppsnät och reningsverk borde
bortsett från hur driften av av-
av reningsverken" I detta samrran-
av driften av avloppsnätet.beaktasn
inkommande f 'löde kan predi kteras.

Flöden från privata hushå]t fölier i allmänhet predikterbara
mön5ter, och' vattnets samrnansättning varÍerar inte. drastiskt.
Dären¡ot är flöden från industrier mer varierande, bch sanna sak
gätler flijden orsakade av vädret. I ett stort avl.oppsnät måste
¡úan ta hänsyn t'ill lokala variationer i regnmängd om noggrannare
beräkningar av flödet skall göras. För att göra prqdiktion av
ftödet kán man gå fram utefter två vägar. Den ena förutsä'tter
en detaijerad mõdell av avloppsnätet, var infiltration kan ske'
markens Éeskaffenhet i hela hiitets upptagningsområde etc.
Sådana modeller blir således mycket komplexa. Att över huvud
taget ta fram värden på pa.rametnar och att verifiera modellen
är ett mycket komplicerat arbet,e. Trots sin kompiexitet har
ftödesprédiktion enf igt detta mönster gjorts sedan flera år
t ex i Seattle, se Leiser (19i4).

Den andra typen av flödesprediktion bygger på alt man mäter
endast inkommande flödet tit'l reningsverket. Utifrån detta samt
stokastiska flödesmodeller gör man sedan prediktioner för ett
antal timmar. Det torde knaþpast vara nimlìgt att med sådana
modeller göra god prediktion av flöden dagar i förväg, något
som i och-för sig er myçket svårt också med det förra angrepp-s^-

sättet. På Käppalaverket har flödesdata samt regndata från SMHI

utnyttjats föi^'att testa den senare typen av metodik, se Beck
(re77).

Några allmänna slutsatser kan dragas. För att åstadkornna en
goã ftitaespredìktjon måste ftödesmätningen ha en tillfredsstäl-
iande noggi^annhet. Vidare rnåste en bättre rqglinformation
finnas, õñ den ska]l vara användbar för prediktion. F n till-
handahál1er SMHI endast 'information om ackumulerad regnmängd
för ett dygn, vjlket är otil.lräckligt. vidare finns inte en
jämn geografisk utplacering av regnmätanna.

En mer deta.|ierad översikt över drift och prediktion i avlopps-
nät har gjorts i 0lsson 11977j.

3. I F'lödesnredi ktion

3.2 Req lerinq av inkonrnande flöde

Pumpningen av råvatten har stor betydelse för driften i övri.gt
av ätt Ëeningsverk. Hydrauliska stöiningan. betyder mycket för
både luftninlsbassängär och sedimenteringsbassänger. Både
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fiödets storlek och dess ändringshastighet (derivata).har be-.

;näîi! iù. iãJiñãotntiñgèn. ne[ är såiedes intressant för ett
;ä;k ãit ¿els rreiii-iitiãät så konstant som möi'list.under dvsnet'
à;i; ;¿¿ gùra tlúdesrörändrilgar så {riukt som rnöi1igt. Pumpar

reA-uã.iuÉeTt varvtal är därfõr viktìga komponenter.

För att utjämna f'lödet under dygnet krävs stora buffertvolymer'
nåqot som kan uura-*úi1igt, om ãvioppsnätet kan.utnytti.as för..
üil;d;ri."öät'lrtiuJ-äo.{ ét viss väl^samhet, eftersom dels sedi-
*ãñt..îns ¡an uppiiã i-i*¿ñìngen' dels septi.ska förhållanden
îã;¿-U;"uppiriäã. 

-Èedimenteringán 
kan åstadkon¡ma att en stor

úðiãsining' üom**.'tiil veit et, ñ¡ir pumparnas varvtal ökar'

Flödet in tilI en pumpstation kan vara svårt att mätq-noggrannt'
iúi¡11¿ fùrekorune. ãit-*un mäter nivån i tunneln in till pumpa¡-

na. Fltidet erhåfiei-¿a iom derivatan av nivån. Denna..mätteknik

ntait. dock använåãi *ã¿ stor finess' eftersom nivån ä$fls.
üivãiãt-iiie. nit-*átá tlödet ut ur [umpstlti?l:l är välkänd

îä[iiif.. Vanligt förekommande är maghetiska flödesmätare'

pumpregleringen är ofta baserad på n'ivåmätning, och innebàr

bn-ãri".ågleËing-ilu.o*ñdé på nivån i tunneln. tnligt vad sorn

ãägii'ouãñ, 
-¡un'auÁnå 

t*tnì k innebära onöd i9!. stora störningar
nå renincsresuidiãi, varfijr rnan bör noga kãlkyìera på vilket
!ãti-üväiãuiirrra srörnìngan slår igenorn ì verket
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4, PRIM¡iRsEDIMENTERI NG

Sedimenteringsteknik för att avskilia fasta partiklar från
vätska är lika gammal sorn reningstekniken. Det har under år-
tionden utbi'ldat,s "kokboksteknik" hur man bäst sedimentêrar
slam. Praktiska probTem med sedimenteringen har inte ägnats
qycket uppmärksamhet på senare åro utan har ansetts vara en'
etablerad teknik. Först när man börjat diskutera dynamiska
modeller och reg'lering har intresset åter vaknat upp.

4.1 Modelìer för pr imärsedinenteri nq

Modellering av primärsedimenteringen är en svår uppgift inte
minst beroende på det variabla sätt på vilket suspensioner upp-
träder i råvattnet. Storleken, formen och sedimenteringsegen-
skaperna hos partik'larna varierar. Dessutom påverkar tempera-
turvariationer eller vindkrafter turbulensen i en bassäng..

Flera modeller har presenterats' vilka
märsedimentering. Smith (.l969) har pres
modell. Reningsgraden beräknas genom an
exponentiell funktion av flödet. Hydrau
beaktade. Bryant (197?) har härlett en
beaktar både klarningen och blandningen

försöker modellera pri-
enterat en stationär
tagandet att den är en
lìska effekter är inte
dy
i

däremot inte prediktera koncentrationen i
att dess värde är konstant 50 g/.l. Larsen
har arbetat med model'ler av sedimentering
detaljrikedom förekommer. Speciel.lt har d
i inloppszonen med syfte att kunna dimens
ningar, Mode'llerna är därför inte primärt
I igga t'il l grund för regleri nç.

namisk modell, vilken
bassängen. Bryant kan
slammet. Han antar

-Gotthardsson (1976)
sbassãnger, där stor
e studerat strömningen
ionera inloppsanord-
utformade för att

4.2 Slampumpning

Nyc'keln titl en bra reglering är här liksom annars pålitlÍga
instrument. Som stãlldon för siamborttagandet i primärsedimente-
ringen användes pumpar eller ventiler. Pumparna kan ha både
on-óff reglering eller vara försedda med variab.la varvtalsreg-
leringar.-De flesta små elier medelstona anläggningar verkar
använda on-off reglering, beroende på att varvtalsreglerade
pumpar kan resultera i små pumphastigheter, vilket kan åstad-
komma att slafimet fastnar i ledningarna.

TìÅtft.A¡y!_lynpn Lnp

Den enkìaste metoden för s'lampumpning är slampumpning baserad
på en klocka.Ofta användes en klocka graderad till t ex 60
minuter. På denna finns en procentangivelse varierbar' så at,t
pumpen kan stås till en viss procent av tiden varje tinrne.?g!ta
är iraturtigtvis en öppen styrning, och ingen hänsyn tages till
det varierånde innehåtìet i råvattnet. Därför kräver metoden en
ständig manue'lì övervakning, om ett bra resultat skall erhål1as.
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T,írlt*tqnwíng hvatehad we-d int¿çrvunande 6.Líidet

0m koncentration av sedimenterbart slarn Var konstant skul1e en
slampumpning proportionelï ntot flödet vara adekvat. Detta fðr-
utsätten dock att mängden sedimenterat slam är proportionell
mot flödet. Detta är en grov fiÍrenkling och gäller inte alls
under variabla driftsbetingelser. Eftersom sådana är det nor-
mala, kan man a'iltså inte .ftjrutsätta att. en flödeproportìonell
pumpning skall vara t'i'llfredsställande.

Fl ödesproporti onei I sl ampumpni ng fijrutsätter varvtal snegl erade
pumpar. Man kan komma bort ifrån tilltäppning av ledningarna
med pulsstyrd pumpning" 0m fIödesvariationerna är stora kan man
kombinera tidsstyrd och flödesstyrd pumpning. Under högre flö-
den implementerar man flödesstyrd pumpning, medan man under
låga flöden under dygnet stäl.!en in pumpningen på ett fast
procenttal av tiden.

Såvitt författaren känner till finns ingen installation mçd.
flödesstyrd slampumpriing i Sverige. Ën sådan skuiTe dock ha
vissa fördelar i små anläggningar, där mer elaborat utrustning
inte kan installenas på grund av underhå'llsaspekterna.

Stcmpumytwing baao-nad" p,å. ttawÊã,thef.

Slamt,äthetsmätane baserade på radioaktiva käl lor *'l"ler på
ultral judsmätning har ¿.¡tvee klals på senare år. Ðe anses fort-
farande på en de'l hål'l kräva mycket service, men har^ onekïigen
öppnat vägen för reElering.

Slampumpningen använden s'larnkoncentrationsmätaren för att se
till att koncentrationen hål'les ovanför ett, mínima"lt värde
innan pumparna s1ås t j'l'l " Sìampumpningen kan dessutom kombine-
ras med en klocka. Man kan då tänkê s'ig följande sekvens:

- sìampumpen startas vid given ttdpunkt av klockan,
- pumpen håller på tii"Ìs dess att det pumpade samplet av

' slammet kan mätas'av koncentrationsgivaren

- s.lampumpen fortsätter tills dess en täthet under den
mi.nimalt til låtna mätes,

- denna cykel repeteras vid givna intervall.
Metoden har den givna fördeÏen att fön tunt s'lam aldrig pumpas.
Vidare kan aldrig för mycket slam byggas upp i bassängen' trots
variationer i inkomrnande råvattenkoncentration och fÏöde.

Slampumpning Þaserad på slamnivåmätning är en variant av ovan-
stående.;Den kan också ses sorn en on-off reglering av slampump-
ningen. PumpninEen är påsiagen så snart slamn-ivån I igger me'llan
två fixa nivåer i tanken.
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5, syREREGLERING I AKTIvsLAfqpRocE$sEN

Koncentrationen av lijst syre är en vitaì processvariabel i
aktivs.lamprocesser. Den har både ekonomisk och bioiogisk bety-
delse. Eftersom koncentrationer utöver ett visst värde (l-2
mg/l) inte ytterligare gynnår tiltväxten av þakterier,innebär
en ökning av Iuftn'ingen onödiga energikostnaden. Därför är
det vìkt'igt att hålia syrekoncentrationen på en minimal men
dock tillräckligt, hög koncentration.

I avsnitt 5..l diskutena
syrekoncentration. üen
5.2. Flödesproporti onel
visas syrereglering, dä
kommer. Flera exempel p
monstreras, Vissa speci
summeras i avsnitt 5.5"
halten i ¿n rumspunkt s
totalomblandning ej för

s först synpunkter på vaìet av lämplig
grundläggande dynamíken diskuteras i'l syrestyrning diskuteras i 5"3. I5.4
r återkopp'ling från syrehalten före-
å tillLimpningar av syrereglering de-
e11a svårigheter vid syrereglering
I hela kapitel S förutsi{ttes att syre-

ka'll hål 
.las 

konstant,, Problemet. då
utslittes diskuteras i kapitel 6.

5.t Inverkan av syrekoncentnatianen på reningsresultatet

Att bestämma den syrekoncentration som är "optimaì" för drif-
ten ãr inte alTs trivialto inte ens i en totaicmblandad pro-
cess. I en icke tota"lomblandad process är naturligtvÍs proble-
met linnu svårare, och mer avancerade överväganden måste göras.
Sådana syreprofiler diskuteras vidare i kapitel 6.

Den koncentrat'ion som verkar begränsande på tillväxten av
organismer är olika ston för olika organismer. ûen är lägre
för trådformiga bakterier än för flockformande organismer,
vilket är en av orsakerna til'l slamsvä'llning. Vidare har nitri-
fikationsbakterier (Nitrc,somonas ech Nitrobacter) andra gräns-
vlirden än Heterotropher. Ëtt ftjr lågt värde på syrehalten kan
förhindra nitrifikatione¡. Detta gränsvärde beror i sin tur på
slamåldern, och en högre slamålder kan tillåta lägre gräns-
värden. I en process med nitrifikatisn förekonuner säilan slam-
svällning orsakad av trådbakterier. Detta beror på att, luft-
ningen måste göras intensivare för" att underhålla både organisk
nedbrytning och njtrifikation" 0m brist på syre skulle uppträda,
komner först denitrifjkation att förekonrna, och först därefter
finns risk för bildandet av trådformiga bakterier.

Det finns ett komplext samband mellan graden av ombiandning och
syrekoncentrationen" Omrörningen påverkar naturl igtvis syre-
halten, men också flockbildning och flockstorlek. Därför är om-
rörningen relaterad tÌ11 både slamsvällning och till den hydrau-
liska dispersionen i reaktorn. Relatìonen mellan syretillsatsen
och sedimenteringsegenskaper (slamindex) har undersäkts, t ex
av Bosman et al {1978). Där framgår att för ökande syretillsats
kommer slamindex att öka skarpt. Därför fjnns ett idealt värde
på luftningen, nedåt begränsat av organismerna tillväxt och
uppåt begränsat av slamjndex. Huruvida den övre gränsen beror
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på syrekoncentrationen som sådan eller på den omrörning s'om

hänger sarnnân med syrekoncentrationen är inte helt utrett.
Ytterligare en faktor som bidrar t'i,Il kçmp'lexiteten är att ut-
gående vattnets suspensionshalt ofta är låg vid förekomsten av
sl amsviiT 

'lni 
ng . Därftjr f i nnes dessutom en optimeri ng att göra

som väger klanningsegenskaper mot sedimenteringsegenskaper.

Nitrater kan användas som ett alternat'iv ti'll syre, dels för
att spara energi, dels för att behandla vissa ìndustriutsläpp,
vilka ej kan producera en sedimenterbar f'lock med syre. Detta
1ígger bakom den s k Krauss-modifikationen av aktÍvslamanlägg-
ningar. Krauss behandlade nred nítrifikatton rejekt från röt-
karmare, vilket ìnnehöTl stor koncentration av anunoniumkvËive.
Det nitrifierade vattnet leddes till en aktivslamanläggning,
där tÍ.llväxt av trådforniÍga bakterier var ett problem. I den
process av nitnifikatÍon/denitrifikation, där det nitrifierade
vattnet returneras till tnlûppet av processen och inget syre
tillsättes, har man en anmärknÌngsvärt 1åg koncentration av
trådformiga bakterier. [n sådan drift med syrefri zon i början
av luf,tningsbassåíngen utprovas f n i tngland, se Tomlinson.
{"1976). Den syrefria egnen har också en Ínverkan på pH. Vid
nitrifikation formas nìtriter och n'itrater, vilka sänker pH om
vattnet har liten buffertkapac'!tet. Detta kan verka härrnande
på nitrifikationen, om pH har sãnkts till omkring 5. tn de-
nitrífikation kan åstadkonrma att pH åt,erigen höjs och därmed
uppehål ls ni trifi kationen.

5.2 Grundläggande dynamik

Syreha'lten i luftningshas*ãnEen bestäñls av ett antal både
fysikaliska, och bioicigiska fenomen, å4assbalansen för syrekon-
centrationen i en Iuftningsbassling med tota.Ie¡mh'landning be-
stäms av följande faktorer:

(a) den hyrlrauliska transporten av syre in i bassängen

(b) motsvarande hyd.rau'!iska traneport ut ur bassängen

, (c) nrasstransponten av gas'tormigt syre ti'11 iöst syre

(d) syreförbrukn'ingen vid cel'llyntes av flockbildande
bakterier (Heterotrofer)

(e) endogen respiration av flockbildande bakterier
(fi syreförbrukningen av nftrifikationsbakterier av typ

Ni trosomonas

(g) syreförbrukningen av nitrifikationsbakterier av typ
Ni trobacter

Termerna (a) och {c} ger således ett positivt bidrag ti'll syre-
koncentratìonen, medan övriga termer motsvarar fiirbrukning av
syre. En mer detaiierad härledning av ekvationerna finnes t ex
i 0lsson-Andrews (.l978)

Den intressånta '[idsskalan fär syrereglering är begränsad ti11
någon timme eller några få ti¡nmar. Detta gör att ãndringar i
bakterf ekul turen, 1 i ksom s1amti 1 

'lväx,ten, kan fiirsummas i denna
tidsskala.
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Den naturliga styrvariabe'ln för syret är luftmängdel' vilken
konrner in i-term {c). [n anrikning av syrehalten i luften in-
verkar också på term {c), genom att mättnadskoncentrationen
ökar.

Flera störn'ingar finnes, vilka påverkar syrekoncentrationen'
t ex:

- hydrauliska störningar i inkommande vatten ellei
returs I amfl öde,

- organiska störningar,
- kvävestörningar,
- giftämnen.

En hydraulisk störning inverkar på kort sikt-på två sätt i
tuftñingsbassängen (bortsett från sedimenteringen). Den direkta
är rent-hydraulisk óch kommer från term (b), medan term (a) är
nästan försumbari samnanhanget. En ökning av f1ödet ger därför
en direkt minsknjng av syrehalten. Den sekundära konsekvensen
kommer av utspädningen ðv slarnmet. Den minskande slamkoncentra*
tionen innebär en mindre syreförbrukning, vilket alltså mot-
verkar den hydrauliska inverkan på syrehalten. Sedimenteringen
kormer att ytterligare påvenka syrehalten. En del av slammet
förioras ju alitid genom utgående klarvatten, Utgående suspen-
sionshaìt är empirtskt pnoportionell mot slambelastningen på

sed'imenteringsbàssängen, se Pf,lanz (.|969), v'ilket innebär att
mer siam går-förlorat v'id en ijkende hydraulisk belastni,ng.
Detta leder därför tilì ytteri'igare minskning av syreförbruk-
ningen.

tn ökande organisk belastning påverkar syreförbrukningen genom

term (d), meðan en ökånde anrnoniumbelastninE påverkar direkt
ternr (fi och senðre term (g). Giftämnen i vattnet kommer att
inverÈa'på specifika ti'lIväxten av organismerna, varför bê9e
termerna'(d), (f) och (g) blir mjndre i storlek, vilket alltså
innebär en ökning av syrehalten.

Inverkan från en fijrändrtng t returs'lamflödet är av två s1ag.
0en rent hydrautiska inverkan är av sanrna slag som beskrivits
ovan för rãvattnet, men amplitudenna är mindre. Returslamflödet
orsakar förändringar i s'lamhalten, vilket ger en förändrad
syreupptagni ng "

Beräkningar av storleksordningen av de oljka störningarna har
gjorts i-0lsson (1975). Mätniñgar och experiment_från KäppaÏa-
üérket har redovisats bl a i 0lsson-Hansson (1976).

5.3 Flödes rtionel I s.yreha 'l tsreql eri nq

I föregående avsnitt har påvisats att syrehalten t'il1 en viss
del är-re'laterad ttll variationer i inko¡nnande råvattenflöde.
Därför har de tid'igaste regleringarna av syrehalten baserats
på ftödesmätningar. Detta ãr ett-system med öppen styrning, dv s
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0m koncentrationerna i inkonunande råvatten var ofö¡'ändrade'
sùulle detta system vara ganska tillfredsställande. [ftersom
ãoif, koncentnai'ione.na kañ variera dramat'iskt under ett dygn'
måsre kvoten vuriãrai t<r.àttlgt för att någcn förnuftÌg r9gl9-
;î;õ-nüåii-asiãur,ot'rnãs. Ft¡r ãtt undvi ka dåtta, inte minst för
att spara p*rsonái, halle. man på många hå1'l..en^þ99 kvot Ju{}-
ifùA*iüaiünflO¿e ittr att undvii<a septiska förhå11anden. Luft-
ù¿;Ë¡iññ¡-à ui i r sål edes mì nima'la. Denna stratesi är. ei att
rãf.om*unOera i några verk med kommuna"lt avlopp. Däremot kan

vissa industrielîã ve.[:iantus dra nytta av metodenr om ingåen-
de vatten har relativt konstant föroreningsgrad"

5.4 rereql eri basenad på

En rimligt noggrann reglering av syrehalten..i en luftningl: 
.

täruáñs Ëãn ãñärut erhã1Ìas õm syrähalten mätes.kontinuefligt.
Oãi-ãi"iààg en aTImänt acceptera.u tet<nilc att mäta syrehalt.
lyref'aftsmãtanna uñies idag'vara så pålitliga att de kan ingå
i- ett automatiskt regìersYstem"

Automatisk syrehaTtsreglering har idag-testat's.?å nån91 anlägg-
;i;il, õ.f,-?f ð.r to*mõrsie'!ia system-finnes tillgängliga. Van-

lisãst är att tyit'*ten är baseraäe på analosa II-19giiilolgll.,
soñ återkopplar från en syreha'låsmätare. I nästa avsnitt sKall
¿iiLute.as'härrnare vilka þroblem som är förkniPpade med syre-
ñåltttågïeringen'iu*t uill,a problem och nackdetrar som uppträder
med anaiog coñtra digit'al reg'lerinE.

tI Sverige har genomförts digitaì syrehaltlrqgiering på. tYi
i*tlen] Först"frâr g¡orts en 1ämp'lighetsstudie. av syrehaltsreg-
iãri-õ pa rappulã råñingsverk, ui¿iñgij..Sedan har en mer arnbi-

iîOi Ë*ãîeriüä intpiã*rn{erats på Duv6ackens reninssverk. i GävIe.

O*riu iinñs ¡ésknivná i' 0'lsson-Hansson {1976) resp Gillblad-
-0lsson {i977).

tn färsk och mycket intressant studje ha¡ nyligen slutförts av

sp.;iirg óiuii"ión-or [nvirotech _.($anta-Claral Cal ifornìa) s9

Wãifu-f¡illiams iigZA). Ideerna ftir regleringen har i stor ut-
ï["åãtüin9 ài.eùt 6åáenåts på arbetenã ; SveriEe. Þ1an har under

en 6-månaCers pÀriãO-ieitàt två parallelia basiänger i Fairfi.e^ld
Ãitiuutã¿ Sludi¡e ¡{ater Reclamatiän Plant i h¡ashington state' USA'

Bassäng 2 styrdes manuellt och syreha'lten uppvisade en rnedeÏ-

uä.tutioñ ãu- * l.e -;gi|. Bassäng" 3 regleradb¡ automat'iskt och

åäli-ivrãr¡ãit na¿e ài nre6ãlvariãtion áv *0.3ms11. Denna resula-
ioi inîrehåtter fetyCligt men komplexitet än en Pl-reguì.ator'
ùãå* rrã*Ëoppl tñg fien"inkommandb störningar cch dödtidskompen-
sé"ing (en i'k û[to snrith resulalor)" De två.nq:lãng1:n3^I11;.'-
visadå Èetydande inbördes variationer i slamindex' Ðen manuel la

ilã;-i ñ¡äi ¡;ñcer en femrnånaders period) i99*80 ml/s medan
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den automat'iskt reg'lerade uppvisade 
.I33*41 nï/9. Den automa-

tiskt regierade bassängen förbrukade ca ]8 % mindre luft. Man

har vidaie genom mikroÈkopiska analyser kunnat påvisa att tråd-
formiga bakterier knappast förekorn i den automat'iskt reglerade
bassäñgen, medôn de utgjorde ett stort problem ì den manuellt
reglerade bassängen.

Syreha:ttsmätarna var placeracie ca 20 m från sTutet av bãssäng'
erna, ungefär'på den plats dlir lutningen av syrekoncentrationen
är som störst. Där är också känsligheten i syrehal,ten som störst
för störningar, se CIlsson (t975)" [n upptagning av syrehalter
och luftmängden från april l97B visas Í figur 5..l" Den visar att
den manuellt reglerade syrehaTten har ett mycket stort varia:
tionsområde iåimfört med den automatiskt reglerade syrehalten.
Observera dessutom att de manueila ingreppen i ìuftmängd ofta
är hett i mstfas mot den auton¡atiska regleringen. Speciellt tyd-
ligt är detta under den S april. Exenrplen är ganska lypiska för
vad som uppträder vid manuell reglering i reningsverk' Detta
beror bl a på de inbyggda dödtiderna i systemet, vilket gör'att
operatören märker förändningarna för sent. üet betyder således
att dels förbrukas onödigt, rnycket luft, dels nyttiggöres inte
alls luften som man avsett. Regulatorn kan däremot kompensera
för den förväntade dödtiden. Det skali också betonas att även
en analog regulator har här svår'igheter, benoende på dödtiden.
tktdtidskompeñsering kräver att gamla mätvärden och styringrepp
måste lagras i regu'latorn, för att en god reglering skall er-
hål tas. iietta kan- inte göras i en konventianel'l analog regula-
tor. ûäremot är lagring mycket enkel i en digital regulator.

EPA har retativt nyligen p*.Iieerat en rapport, sCIm visar er-
farenheter från syiehãItsreglering 'i USA, se Fìanagan-Bracken
(1977,). Rapporten redovisar l2 o'lika instai'lationer av syre-
haltsieglerinE. I tabe'!t 5.1 - 5.3 visas nesu'ltaten av dessa
studier. Ëndaãt två venk har studerats under någon llingre tid'
Renton (hlashington, USA) och Rye Meads (Flertsfordshire,. tngland).
För övrigt han-studierná varat under en mycket kort tid. Devisar
inte all[id någon konsistent förbättring.på grund av-syreregle-
ring. Bästa reãultatet i'USA är Renton, där en 58 % förbättring
erhöl'ls (räknat i kg tsS borttaget per kT'lh blåsmaskinenergi )-
Andra reiultat innebär direkta-försämningar. I medel är dock
förbätt,ringarna positiva {se tabe'll 5.?}.

Allvarligaste invändningen mot resu.ltaten som redovisats av
FlanaganJBraeken är det-faktum att inEa "långtidsstudier redo-
visatã; Man kan inte til'lmäta studier över endast få dagar
något större värde. ûrsaken är naturligtvis att ett renilgl:
veFks tidskonstanter sträcker sig över många dagar. SpecielIt
studier av slamindex och bakterie'lla egenskaper blir därför
inte alls rättvisande om inte tångtidsdata redovisas. Här
ligger en avgjcrd styrka i studjerr j Ëairfield'

De regìerstrategier som redovisats ovan är baserade på mätning
av syrehalten i-en punkt. Aven om vatiationer i rumsled före-
kommär av syrehalteir, kan regulatorn inte ta hänsyn ti'll detta.
tndast den tota'la luftrnängden ti11 luftningsbassängen kan
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varieras, De

syreprofi I er

Plantð

frågeställningar som upp-tläder i samband med

dis[uteras närmare i kaPitel 6'

Tabo/t 5.1. Sanmanfattning av belastning, f"lijdel och tesllängd hos verk som

pi:õrilr ùeA syreregieri ngl fät 1a: Fl anagan-Bracken {1977 ) .

Test data

Case
nunbcr

Teet
durôtlon

3 nontht
3 monthr

I rnónth
I month

6 rnonths
6 months

sevcrül
$onths
Ssveral
rnonths

40 houra
48 hours

48 hour¡
48 hour¡

48 hours
48 hours

24 hours
24 hours

I month
I month

4 days
{ days

24 hours
24 houre

4 dayg
4 days

2¡l hour¡
24 hour¡
2¡l hourE

I Ranton

2

3

4

Palo Alto

Rye Meads

OxIord

s

6

Valley

Rerro-SParks,
System 2

Reno-Sparks,
Systam 3

Simt ValleY

I

I

'Sôn frðnclsco A.P.

St. Rrrgls

l0 Long Beðch

ll Sðn loso - Santa
Çlarg l

l2 Crðnston

¿rSrrr,r T,rl¡lr: 5 or Ap¡lr'n,llx for completc plont tr'rmo

bM o t.,,r,,.rli /\ * ,trltonr¡ìtlÕ

7

Flow, m3/g
(msd)

BOÞ loa{lns,
ms/m" le

(lbltûoG efld¡v)
Test
modeb

1.07
l. 19

(24. $)
(27. U

(2 l .3)
(31 .6)

M
A

3
5

95
8S

05
03

I
I

(24,0)
(23.6)

.4)

.2)
4

I
(2

l2
4,52
5.23

M
A

s)
5)

l2
(2

t.u
0.1¡

4l
6)

t2
lz

5
¡¡

4.'n
4.56

M
A

no data

no data

no dato

no data

M

A

0)
5!

4

3
0.18
0. l5

(36 .7)
(28.0)

6.80
5. r9

M
A

6
6

6
6

3)
3)

3)
3)

û.?8
0.28

0.28
0 .28

(26,21
(21.¡l)

(rs.6)
(2 r .4)

4 .86
3.97

3 .65
3.97

M
A

M
A

4

4
6l
7l

0.20
0.2t

0 6.8,
(18,6)

M
À

Ìl
{5

3
3

ol
e)

I
0

0.04
0.04

I(z
(40

o)
4l

3
7

89
¡¡9

M
A

5

5

6l
5)

0.25
a.24

4
6

8)
4'l

(3
(2

6.45
4.89

M
A

0
0

30
30

e)
el

(6
(686

32
3

.3
(20 .8)
(17.s¡

M
A

(¡15.01

{45 .9)
t,97
2 .01

(54.3)
(s6. r)

M
À

t0
r0

t
4

( 3.6)
( 4.6)
| 4.2'

0.16
0, ?0
0"19

ô)
6)
3)

(d9
(6S
(?r

9.08
L2,2
t3.2

M
A
A
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Tabøtî,5.2. Jämförelsen mellan manuel,! och automatisk syrehaltsreglering vid
ett antal verk. Käila: Flanagan*Bracken (1977l,.

Cr¡6
numbcr

l0

u

l2 Manuçl

^utorî€llc 
I

't. ¡rrpiov(¡ftont
Àutñfirotlr: I
'L lmÞrðvürñ0ñt

åSce 'l¡l¡lo $ ur Âppandlx fot ¿!ñÞ!eto p!.rnt t18m(!
bP"r"*r,, lttlpruv$nünt oomf¡uts¡l fte ðut{ilÌrôtlc c*ntml ovor m¡nsu} control . Fo¡ B(,)t) !¡ü(l sugprtndr:rl strlirll;, f)r¡fc.'rìt

lmproveniont computßd l,.y 4ubtr&ctlori. For toñêthlng pårtmelerr, p(rrcent lnlprovornënt computc(l by subtrûctlot¡
uf valuo¡ and tltvlalon þl nanurt valuc"

cr37r3 mulilpltod by 0.134 * cf./çcl
dr3/ls multtpl¡od lry 16.02 . cÍ/lb
e¡q7kwh nrillrrp¡rcd by 2.2û * lblkwh

tìoD
temovad

per b!or,*er
hwh.

hglkwne

40
63
58

t.J
Lù
zl

I

0
0

2

3

a

s 0 .38
0,2?

-29

ri.53
0. ¿9

-47

6

.t

û.35
0. s7

63

'¿4
',?

1.ì

(t

0

Surpended
rollda

râmçval
efflctency,

pårÐ6nt

Bludge
vslumq
lndex
(SV¡}
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pêr unlt
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Cantrgl nødc
and parcent.
lrtrpÞrrlffêntþ

BOt
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¡
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¡
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Tøbelt 5.5. Resultat j medel från tester med syrehaltsreglering. 'Kä'lla:

Flanagan-Bracken (1977 ) .

Parameter
Average percent
improvement

2.9

2.3

2,6

l2

2l

33

BOD removal efficl"n"Yu

Suspencled solids rernoval efflciency

Sludge volume indexb

Air supplicd per unit volume of tnfluentc

Air supptieci per unit quantity of BOD
removecla

BOD removed Pcr i:lc¡wer kwha

a[xceptitrg Valley and Reno-sparks System 2

'bExcepting 
San Franclsco Aírport

c[xcepting VolIeY

5.5 Svåri heter vid s.yrehal tsreql eri nq

a

Reglenjng av syreha'lten är ingalunda en trivial uppgift'..även
om man bõntser- från svårigheten att välia rätt referensvärde
på syrehalten. En he'l del-praktiska erfarenheter frår¡_!v1e1eg-
ieriirgsexperimenten på Käpþa"ia har sarrmanfattats i Gillblad-
-0lssõn (igZA). Mångã amei^ikanska erfarenheter har summerats i
EPA-rapporten' av Ftánagan-Bracken {1977).

Ett viktigt problem är mätvärdesbehandtingen ly-signalen.från
syrehaltsñatären. Detta är en svårighet som_sälIan djskuteras'
tlots att störningsnivåerna är högal Ëigur 5.Z.visar en typisk
upptagning av syrémätarsignalen. VtO ett smutsigt mlrnbran är
¡hlset reiativt-begränsatl såsom framgår av figur 5.2 a. När

Sedan membranet giõrts rent uppträder-störningar' som inte har
med mätsystemet ãit gära, utair'är direkt relaterade t'i'11 .pro-
cesstllrn-ingar, f igur-S.2 b. De skarpa.topparna. komner med en

period av ða í miñut ("popcorn noise"), och amplituden varierar
bI a beroende på membiairels renhet. Ûenna typ^av brus kan avse-
värt försämra i<valiten på analog syrehaitsreglering.-9u!.är ett
skä.l, varför konventionblì syrehalisregle¡ing inte alltid varit
framgångsri k.

Mätvärdesbehandlingen måste såtedes göras mer sofistikerad. I
ett datorstyrt sysãem behand'las signá1en för1! med analog fi.lt-
ierinS, sedän meä aigitaìa filter áv olika tidskonstanter för

Number
of tests

\7.

10

11

l0

I

5
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Time (hr!

Timç {hr}

Figun 5.2. Demonstration av störningar på syrehaltsmätare. ltgrf a

visar ett rent *emUian vid olika rellering,-figur b ett smutsigt membran.
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att eliminera så mycket bru
ligheten för de verk'liga si
Avancerad filtrerìng har gj
i den i föregående avsnitt

s som möitigt, samtidigt som kåins-
gnal vari atianerna måste maximeras.
ãrts t ex både i Käppala, Gävle och
nämnda regleringen i Fairfìelds.

Dödtid eller transportfördröining skapar nãsta problem. Den

verkliga störning som orsakar variation Í syrehalten märks ei
omedelbart, utan-är fördröjd genom processen. En PI-regulator..
kormer därför'att reagera för sent på störningen. Detta innebär
antingen (vid hög förstärkning) onödigt st'ora. variationer i
luftmãngd'och syiehatt eller {vid tåg förstärkning) en trQg
regleriñg, vilt<èt i sin tur resulterar i för stora variationer
av syrehalten.

Processen siälv förändras kraftigt från dag till dag. Tids-
konstanterná varierar i förhållande till bl a hydraulisk uppe-
hållstid. Detta gör att, en konventionell PI-regulator inte kan
vara bra inställA ftjr atta de driftsfall som uppträder. tn
självinstä'llande regulator kan göra regleringen betydligt 

.jämnare.

Den reglerauktoritet sorn står till förfogande är begränsad.
Detta innebåir att, luftmängden naturligtvis ei kan överstiga
kompressorernas kapacitet. Den kan ei hel'ler göras hur liten
som'helstn bl a beroende på kravet på omblandning-i bassängen.
0m således kompressorerna. över huvud taget är_reglerbara..är
det ändå inte !äkert att regierbarheten är tì1lräckÏÍg för att
kompensera för de störningai som kan upptrqfq.-ilera exempel
på äetta har redovisats i-0illb'iad-01sson (1978) från Käppala.
ttt, exemnel visas i figur 5.3.

Den snabbhet varmed luftmängden kan varieras beror kraftigt
på tryckregleringen. I ett luftarsystem med diffusorer måste
tryckãt i Tuftleðningarna hål,las inom ganska-snäva gränser.__,
Ftji^ att ti l'låta en sã snabb regTering som möil igt nåste.dlirför
syreregleringen vara direkt kopptad'Liìl en tryckreglering. Den

sãnare-är tyþiskt oliniär ì många fa]1. Den kan impìementeras
med .relativ- iettfret på dätor meñ med svårìghet i analoga
kretsar.

I EPfi-rapporten Flanagan-Bracken rapporteras en mängd problem'
som gjort att syreregïering varit mjndre framgånggrik.eller-
ibtañã helt misityctã¿. Eti vantigt exempel är felaktiga eller
olämp'l iga stäl ldoir och motorer. 0lämplig .dimensionering-av
omröi"aré rapporteras, fel elektrisk iedñingsdragning-eJler fel-
aktig ptacei^ing av syremätarna förekornrer.. I ett fa'll hade man

dimeñsionerat üentilär för en framtida utbyggnad, vilket' gjorde
reglering omöilig i den befinttiga anläggn!$9n: I ing-a fall
haãe man"så pãss-flexibelt system att mãñ tätt kunde flytta
syremätaren.' I allmänhet vaf tuftarsvsteryg! Ie]?[tiq! ¿ipçl:.
sionerat av konstruktören och gav inte tillräcklig flexibilitet
för at,t kunna möta variabla belasningar. I många fall utgjorde
den fasta utrustningen ett direkt hinder för att genomföra
någon reglerÍng.
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125

T}tUR FRI sAT st¡N x0N

lHUR FRI EâT $ull TOT

Figun 5.3. Automatisk syrehaltsreglering i Käppala, april 1975.
Inverkan av en begränsad reglerauktoritet i luftflödet. Under
lördagen är luftf'lödet pâ lägsta tillåtna värde beroende på låg
belastning och syrehalten stiger. Den övre gränsen på luftmängd
uppnås tidìgt lördag morgon. Inget kraftigt regn eller snösmält-
ning förekom under perioden.

D0 coNc.
V¡ SATURAïl0it
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Ett fet på en kritisk komponent i syrereElersystemet' t ex

syrehaltlmätaren eller ett relä för hastighetsreglefjng av en

oñrörare, resulterade i att man återgick'till manuell regle-
ring (sid 99i. tftersom driftsledníngen hävdade att man hade

tillfredsstailande kvaiitet på utgående vattnet med manuell
reglering, lade man låg prioritet på återställandet av regler-
syãtemet, Tyvärr har Tiknande erfarenheter gJorts i Sverige.

Under förutsättning att tillräcklig reglerauktoritet och flexi-
bilitet i luftarsyitemet finnes, bèräknar F'lanagan-Bracken
(1977) att automatisk syrereglering^är direkt lönsam ì verk
med fiU¿en större än I mgd (0.CI45 m3/sek). Förut'om de ekono-
miska konsekvenserna påpèkar också dessa författare att utgi--
ende vattnets kvalitet påverkas gynnsamt av en iämnare syrehalt
i luftningsbassängen.

Underhål1 av syrehaltsmätare är en vikt'ig utgiftspost i syqe;
reglersystem. Underhållskostnaderna kan dock reduceras. kraftigt
om-lämpi iga underhål tsscheman görs, om placeringen.är .bra.sa,n1t
om godä mãtgivare valts. Erfarenheterna från Fairfields visade
att-renEöriñg en gång/vecka var tillräckligt. Kalibrerilg.mot
luft gjordes-varañnañ vecka, liksom nolliustering. Vid Water. 

.

Resealãh Center, Stevenage, [ngland, utprovar man nu Ì långtids-
drift självrengörande syiehattsmätare. Man hävdar att dessa
skatt klara 6 månaden utan rengöring.
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filer

I de flesta luftningsbassänger är inte syrehalten iikformig
utefter bassängens I ifnEdri ktni ng. 0m bassänggl är 'lån9, konuner

istället syret-att få en karakteristisk profil med Ïåga kon-
centrationèr i börian och relativt hög koncentration mot slutet
av bassängen..Dettã rest¡lterar i en hel dei både praktiska och
teoretiska svårigheter. Placeringen av syrehaltsmätarna måste
göras med omsorg. Storìeken på den önskvärda syrekoncentra-
[ionen är inte énkel att ange. Vidare kan den biologiska akti-
viteten i tuftningsbassängen uppskattas med hiä1p av syrepro-
filen. Det direktã sambandet meìlan profilens form och den
biologiska aktiviteten är inte trivia'l. I avsnítt 6.Ï görs en

kortfãttad beskrivning av syreprofiler och vad sonr gör proþ!e-
met intressant. I 6.2-visas hur syreprofilen påverkas av olika
störningar. I avsnjtt 6.3 diskuteras teoretiska modeller och i
6.4 demonstreras praktiska mätningar på syreprofiler. Resultat
från syrereglering i Käppala visai att syreprofilen innehf,ller
väsentlig informatjon orn verkets belastning.

6.1 Karakteriserínq av

Fördelningen av syrekoncentrationen i en aktivslambasSäng ser
ofta ut som i figun 6.1. Syrehalten är nära noi'l i börian av
bassängen, medan-det inte är ovanligt att den antar värden på

6-B mgll nära utloppet. [ftersom crganis¡nerna i allmänhet
kräveF endast 2 mgll för sÍn ce'!lsyntes uppstår' genast frågan
vid syrereglering-vad som ?ir er¡ önskvärd syreha^lt. Det normala
är att den-totalá luttm¡ingden men ei dess distribution utefter
luftningsbassängen kan påverkas. 0n luftmängden sku'lle minskas,
så at,t iyrehal.ten mot slutet av bassängen uppgår tt'li endast
2-3 mg/|, skulle detta resultera j nästan septiska förhållanden
nära intoppet. Frågan är alltså, hur börvärdet på en syreregu-
lator skail sättas-för att förse organisfierna med den rätta
mängden luft.

Litteraturen kring aktivs'lamaniäggníngars dynamik och drift
kunde inte alts ge några svar på frågan, när det först blev
aktuellt att reglera syrehalten i Käppala âr 1974. Därför
kunde konstater:ãs att ãet inte fanns någcn metod ejler teori
som kunde anvìsa hur börvärdet skr¡lle sättas. Varie värde
mellan 2 och'10 nrgl'l såg rirnligt ut" I en gemensam forskning
tillsanunans med piofessór John Andrews vid universjty of-
Houston, USA, har probiemet med syreprofi.|er behandlats in-
gåênde. De första utkasten fanns 1975, se 0lsson (f975). .I
ãenaÉe,'arbeten har kunnat p&vi sas att det råder ett grund-
läggande samband mellan biologìsk aktivitet och utseendet av
syiõprofilen. I û'lsson-Andrewi (.|978) har syreprofilen analy-
serats i detal j för det stationiira faj 1et. Dynam'iska egenskaper
hos syreprofiten har visats i 0lsson-Andrews 11977),

tn typisk syreprofil i en luftningsbassäng ut?l njtrifikation
visai'Í fìgur 6.2. Man kan karakterisera profilen med fem
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Fígun 6.1. Typisk syreprofil, uppmätt på en luftningsbassäng í Käppala.

egenskaper, som har relation til'l den bio'logiska aktiviteten
el 

.lér belastningen.

(i) Positionen av den maximaia ìutningen ãr relaterad til'l
organisk eller hydraulisk belastning pð luftningsbassängen,
Viã högre belastningar förskiutes profilen mot slutet av
bassänlen. Den kan trlyttas bakåt igen genom ökad tillför-
sel av luft.

(ii) Våirdet av den rnaximaia ïutningen kan relateras till
organismernas ti'ltväxthastighèt. Denna beror i sin tur på

deñ maximala specifika tilÌüäxten, på substratkoncentra-
tionen och på bakteriekoncentrationen (aktiva.bakterig.).
Grovt sett âr lutnÍngen stor om reaktionshastigheten är
stor.

(iii)Syrehalten vid utloppet h!í¡ger samman med hur långt cell-' 'sjrntesen gått mot siir fultbõrdan. 0m reaktionerna är
relativt fullbordade är syrehalten högre.
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{iv) Syreprofìlens lutning (rumsderivata} nära utloppet av.
bassängen ger en mycket vikt,ig ínformat'ion. Lutningen är
direkt relaterad til'l hur 1ångt cel'lsyntesen kunnat full-
bordas. Vid mer långtgående reaktionen är profilen nära
horísonteli rnot ut'loppet. Vid ofullständiga reaktioner
{t ex vid hõg be'lastníng} är derivatan mer positiv. Denna
lutning ger en siEnifikant infcrmation om verkets belast-
ning och iir me.n n¿t"evant. in$onnaÍian äw ab¿oLu.tvit"ttde-t av
aqrcha.ttøn vid u.tLoppe.t. Ko,nkret betyder detta att för
reglerändamål måste en önskvärd lutning specificeras,

. medan absolutvärdet av syrehalten virl utloppet är jrrele-
vant (så iänge det överstiger den koncentration som
verkar hänmande på ce'l1syntesen). Detta är förklaringen
till att man i många verk kräver 6 ä I mg/l vid utloppet.
Kravet gä1ler egentligen värdet av rumsderivatanl

(v) Siälva böjningen av profilen mellan den maximala lutningen
och 

.lutningen nära utloppet kan beskrivas med en andra-
derivata i-rumsvariabeln. Tecknet på denna (t) kan rela-
teras ti'll belastning, reakt'ionshastighet och hur 1ångt
reaktíonerna gått mot sin fullbordan

73 10
DISTANCE ALONG REACTOR {NORMAIIZËO}

Figun 6.?,. Koncentrationsprofiler i en luftningsbassäng med pluggflöde utan nitri-
fikation. co = syrehalten, c,. = koncentrationen aktiva bakterier, sm = koncentra-
tionen "uppÏagrad rnassa", S = koncentrationen "löst substrat.
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OISÎANCE ALONG REACTOR (NORMALIZECII

I2 6

t,igun 6.3, Syreprofiler i en luftning
nisk nedbrytning och nitrifikation fþ
ringskonstanten (kla) fôr syre (tim-'
svarar luftflödet i figur 6.2. Här kr

sbassäng med pluggflöde, där både orga-
rekommer, Parametrarna visar massöverfö-
) som ett mått, på flödet. Siffran 5 mot-
ävs ca 7 för en acceptabel profil.

ûm nitrifikation förekormer i luftningsbassängen konner det
principiella utseendet av syreprofilen inte att ändras. Däremot
kan man klart visa att luftåtgången ökar högst betydligt. tr-
farenheter från t ex South ilest treatment plant i Chicago visar
att luftåtgången vid nitrifikation är nära nog dubbet iåimfört
med om nitrifikation inte förekommer. Denna observation kan
klart verifieras i teoretiska modeller. ttt exempel på syrepro-
fil med både organisk nedbrytning och kväveborttagning visas i
figqr 6.3. Luftningsbassängen antages ha ett pluggflöde. Den
hydrauliska dispersionen i ìuftningsbassängen påverkar natur-
ìigtvis utseendet av syreprofilen. Principiellt gäller dock
samma slutsatser som för ett pluggflöde. Endast vlirdet på siff-
rorna ändras.

6.2 S.yreprofilens utseende för olika belastninqar

Ukande belastningar får syreprofilen att förskiutas nedströms.
Sådana observatiõner har gjorts av många operatörer i olika
typer av reningsverk. Rent empiriskt har man konstaterat att
väþt<et fungeraF tillfredsstätiande om brytningen i syreprofi-
len äger rúm ungefär 2/3 nedströms, något som stämmer ganska
väl med de teoretiska överläggningar som kan göras.

Figur 6.4 vìsar ett typiskt resultat vid hydraulisk belast-
niñgsändring. Profiteir.förskiutes mot slutet av bassängen vid
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ökande belastning. Líkaså ökar derivatan av profilen vid ut-
loppet, vilket tyder på att cellsyntesen.inte längre blir
fullständig" SedimenterinEen påverkas naturligtvis också av
en ökande hydraulisk belastning, vilket inte tagits med i rno-
del 

.l 
en 'i f ï gur 6. 4 . I nverkan av sed imenteri ngen kcrmer dock

att förstärka tendenserna från fÍgur 6.4. I figur 6.5 visas
motsvarande profiler om en ökning i ina' ,nde råvattnets kon-
centration av substrat (BS) förekommer. urr ökande koncehtra-
tionsbelastning förskjuter profi'len i sarrrna riktning som en
ökande hydraul isk belastning.

Den viktigaste reglervariabeln vid belastningsstörningar är'luftflödet. Syreprofilen förskjutes bakåt víd en ökning av
nängden luft, m a o orn mâssöverföringen från gasformigt till
löst syre ökar, se figur 6.6. 0bservera särskÍ1t att profilens
lutning minskar mot slutet av bassängen vid en ökande luft-
til'lförsel, vilket tyder på att cellsyntesen gått mer mot sin
ful I bordan.

0 0 5

I

I

('l
Ë

;

DISTANCE AION6 REAC?OR {NORMATIZED}

Figun 6.4. Syreprofiler för olika hydrauliska uppehåìlstider (tim) för en luftnings-
bassäng. Inkonmande BOD 200 ng/l, k¡a = $ (tim-t¡. Uppehållstiderna motsvarar slam-
åldrar av 50,75,100, 150 och 200 îimrnar. Slamkoncentratìonen i luftningsbassängen
är ca 3 gll.
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l*gy.9..5, Syrehaltsprofiler-för olika koncentrationer BOD i inkommande vatten. Uppe-
hållstiden är 4 timmar och slamåldern ca ,l00 

tinrnar.

6.3 Syreorofilens dynamiska beteende

I

2

oìg
()o

0

Den information som kan erhållas ur syreprofilens utseende är
av stor betydelse för regleringen. I föregående avsnitt visadesatt profilen återspeglar statiska förändringar i belastningen
på-verket. Normalt är ju aldrig ett reningsverk i stationäittill'lånd, varför man i atl drift måste tã hänsyn tiil tids-
variabla förlopp.

Syreprofilens utseende vid variabel belastning har studerats i
0lsson-Andrews (1977). Med hjälp av en relativt komptex modell
simuleras aktivslamanläggningen. Luftningsbassängen' antages
vara uppdelad i fyra subreaktorer, vandera med en uppehåilstidi medeltal av I timnre. Modellen innehåller massbalanser för fem
komponenter, nämligen löst substrat (BS)o r¡pplagrat substrat
(innanför cellmembranen), aktiva bakierìer,' inerta bakterier
samt löst syre. I simuleringarna antages returslamflödet samt
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Figun (t.6, Syreprofiler för olika Iuftflöden, uttryckta
konstanten k¡a (tim-r ¡. Uppehållstiden 6 tim, slamålder
BOD 200 mg/l; slamkoncentration 3 gll.

i massöverförings-
150 tim, inkommande
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Figun 6.1. Variation av inkommande BOD i simuleringsstudie.
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koncentrationen av returslam vara konstanta. Störningarna i
vattenflöde och BS ãr sinusformade och i fas med varandra. Båda

tänkes variera ?5 % frân medelvärdet, vi'lket medför att be'last-
ningen på verket varierar från 65 % ti1l 156 % av medelbelast-
ningen, figur 6,7.

I första hand antages att ingen reElering av luftmängden gönes.
Den är alltså konstant, vilket medfön att syrehalterna i alla
subreaktorernå minskar vÌd ökande belastning' figur 6-8. Det är
åskådligt att representera syrekoncentrationerna i ett annat
diagram, där syret avsättes som funktion av rumsutbredljnggl
sami med tiden som parameter, figur 6.9. Syreprofilen förskiu-
tes nedströms vid en ökande be'lastníng. Dess utseende kan repre-
senteras med två kritiska variab'ler,

d43=c4-ca

d4Z= c*- ?cr+ c,

där ci = koncentrationen av löst syne i subneaktor nummer'i.

Variabeln d¿c är en approxirnation av förstaderivatan vid ut-
loppet, medd,ñ dat är en approximation av andraderivatan, dvs
prôtilens böiniñô. Vid en 1îten belastning visar d43.ett litet
positivt bärde (figur 6..l0) och får ett större positivt värde
vid större belastningôr. Jämför man det principìella utseendet
av d43 med belastningen ifigr.lr 6.7) ser man att den senare kan
reprdõenteras av d4-¡. Vid små beTastningar är "andraderivatän"
d¿r negativ. Samtidigt är cellsyntesen tillfredsstäl'lande. Vid
ölãnde"be'lastnìng fåñ d42 ett, aiitmer posÍtivt värde. -Som figur
6.10 visar är d4i ett rnyõfet känsligt mått på den bioLogÅ'sht
nedbnglban¿ bel astn i ngen .

Antag nu att syrehalten c4 reçìeras med hiälP ?u, tota.{-a luft-
mängãen. SyrehãI ten reg'leras med I uftf t ödet enl i gt f i gu.r .6. I I
och-kan därvid hållas inom t.3 mg/l från det önskade värdet.
Variationen av luftflödet är en god mätare på belastningen på

verket (jfr figurerna 6.7 och 6.11). Fortfarande varierar de
icke re!lerade-syrehalterna' men dàras variationer if betydligt
mindrer-vilket visas av figur 6,12. Detta betyder alltså att
både första och andra deriúatorna har mindre variationer än

det oreglerade fat'let, ftgur 6.13. Andraderivatan är hela tiden
negativ*och Iuftningsbassängen har ett mer tillfredsställande
föilopp, trots att õyrehattãn reglerats endast í en punh/-. ..
Observàra också att variationerná i ddp eller d43 är ett mått
på belastningen tilt verket (figurernd-6.13 och 6.7)-

6.4 Praktiska mätninqar av syreprofil

Ett exempel på syreprofilens variation vid be'ìastningsändringar
och konstant'luftflöde vìsas i figur 6.i4. Mätningen är giord
vid reningsverket i finköping.

V'id Käppala reningsverk giordes under våren 1977 praktiska för-
sök meä'datorreglãring aü syrehalten i en luftningsbassäng. Med
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F.igtyz 6.8. Simuìering av oreglerad aktivslamprocess med störning i inkonrnande BOD
(enligt fig 6.7) samt i inkonunande flöde. Fi!¡uren visar syrehal[erna i de fyra
subreaktorerna (A uppst,röms och D nedströms).
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Figun 6.9. Sanuna sinulering som i figtlr 6.7.och 6,8.-^Figuren visar koncentrations-
p.ãiirerna av syrã'sõm runËtion uu tiden (tim). Profileina är direkt härledda
från figur 6.8.
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Figun 6,10, Samma simulering som i figurerna 6.7 - 6,9. Kurvorna visar lutningen
av profilen dOt = D04 - DOg samt "andraderivatan" d'Z = D$q - 2 D03 + D02 som funktion
av ti den. Jämför prof i 'lerna i f i gur 6. 9.
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FlAun 6.1t., Reglering av syrehalten i sista luftningsbassängen (

är-de sanma som tidigare (fig 6.7). Figuren visar luftflödet (ut
föringskonstanten) som funktion av tiden.
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en minidator LSI-ll reglerades dels trycket i Iuftledningarna,
dels flödet av luft tf.ll.tuftningsbassängen. Två syrehaltsmätare
var kopplade till datorn, en placerad 80 rn nedströms och den
andra 90 m nedströms (tota'l längd är 100 m). Regulatorn var i
det aktuelTa fallet kopplad tili givaren vid B0 mn beroende på

att syrehalten dlir är känsligare för belastningsvariationer
iämföit med syrehalten nära utloppet. Referensvärdet var 3 mg/l.
Figur 6.15 visar ett karakter'istiskt resultat. Syrehalten^vid.-
80-m höl]s på värdet 3.0 mg/l med standarddeviationen 0.2B mg/l
(figur 6.15.8). Syrehalten'vid 90 m registrerades men_återkopp-
iades ei (figúr 6.15 A). På sanrna sätt som i avsnitt 6.3 åskåd-
liggör varia[tonerna av tuftflödet belastnìngen på verket (figur
0.Tã 0). Man kan konstatera att luftflödet är starkt korrelerat
tilt "iörstaderivatan" av syrehalten, dvs c(90) -c(80) på samma

sätt som d+g 'i avsnitt 6.3.

Den minsta skillnaden i syrehalt är ca 1.2 mg/] och den största
ca 2.5 mg/l, alltså en faktor två mellan största och minsta
skitlnaden. KoncentrationsskiTlnaden är hela tiden så pass stor
att mätfelen inte har någon avgörande betydelse. Luftflödet (D)
visar sig också variera en faktor två meÏlan minsta och största
värdet.
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Figun 6.14. Uppmätta syreprofiler som funktion av tiden (tim) vid Enköpings
reningsverk. Ingen syrereglering förekommer.
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Fígutt 6.Í5. Resultat av syreha,ltsreglering på-Käppal a^{1977). 
.

Syiehalten B0 m nedströms (B) regleras kring 3 m$/1. Syreprofi-
Iäns lutning {C) är definièrå¿ sóm (A) - (8}. Lutningen (C)-är
starkt korréIèráC tltl luftfìödet {D). Båda dessa återspeglar
den organiska belasÈningen.
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7.1 Mätni nqavo rqanisk belastninq

7, RCEIERTNG AV SLAMMÄNGD I EN LUFTNINGSBASSANG

Det har redan påpekats att både den hydràuliska.och organiska
úãiailninEen ph ãil-.ãnìnssve¡!-er krãttist variabla. Det är

ãu iüñ¿u*Ëñtai uãivaäise ãit håtta syrehalte! På en viss nivå'
ðctr ¿etta kräver i'de flesta fall en god reglering. På en

ãftiriii*an'läggning finnes ytterli.gare upp till tre -regler-
ü;;'iiöü;-üittà"t an anvä-ndas-föi att kompensera för yttre
;;b;nìnñi,'nåmt 1õen-..irrslamfl ödet, överskottssl amflödet
ñr' ;tüôås¡iläúniñgen. Èn viktig processvariabel lir kvoten

föda/mi kroorgani smer.

Kvoten föda/mikroorganismer (F/M) i en aktivslamanleggling..är
en kritisk varirbãi'iUr-rãArùtioñen av BoD. 0m kvoten är för
rïot úíi. tillua*len iO. f.iftig och risken finns att dispersa
iiócnar bildas, uillia har då1igã sedimenteringsegenskaPgr' . :

ùáffid ¡itr reáuitiônen av B00-siÍmre. 0m â andra sidan kvoten

É7;,î'ä; ?ùr leg ¡ïir tirtvexten av ftocken för dålis:^l.l:_-,_
o'*{¿ãraáe frafiment av flocken är kvar ì suspension och åstad-
kommer ett grumligare utgående vatten'

F/M-kvoten påverkas kraftigt av en variabel organisk belast-
ning. Ett exemp.ï-pe uåria[ionen-i organisk-belastning visal i
ïi;ü; t:i.-BgD:¡årãrtñìi¡G¡ i ãet aktúella fallet varierar från
3i""A'ti1 1 166 l" av-mãàelËelastnìngen glder dygnet. . 

(gbservera

att belastningsvariationen beror på. både koncentratlon ocn

iiöOã. ùar ocñ .n uv"siorheterna behöver alltså inte variera
mer än ca 30 g i6r"ått-g. åtisa stora variationer' iff-simule--
îìi.'gä;.ã-i-ãvlniit ä. ã. Í-ro.ãñãrìñéeñ från minimal ti t I maximal

båïãitnins sker'ðã ;å-8'timmår. At[ under sådana omständigheter
hålla en konstant kvot F1M är inte möiligt' eftersom man inte
[ãn'îuõru se-stora ry¡;gqþ; ãrtiuu bakierier, vilka kan "inji-
ceras"-vid rätta t'i1 1fället.

Attmätaorganiskbelastningärnaturligtvisv.iktigt.^lIit-g.^
ïiiuäãs uit"lufintngsbassänõen siä1v lian.fungera som en resplro-
meter åtminston; óå"tuå-iaii, geäom rnãtning ãv tuftflödet vid
syrereglering, eller genom sytept"otilmätniñg1r' Den specifika
;i;ä¡öËb;u r.níñgãn' [an'maiis i li,ggi el I a^resþirometrar' Mätninsen

har utförrs på 
"ït"ännäl-iått 

i'-e¡lvle. Dtrr Ltnytt'l: 9:l^?:liit-
liiu-ratneiaþaciteten i datorn för att-gppskatta den specltrxa
iviärtiiu.uiñinil-[ip.itiió-oxygen utiliiätion rate' scguR)'

óäit-ùårì nil i gu-ñätàppãratuien ?t" automati sk sarnpl i ns 
- 
av. Ya!l9l-

ñr-iå; iy.Ë*eiri;õ'q;¡-susprtaltsmätnins användes så att scouR

beräknas som en biProdukt.

De metoder som redovisats ovan för mätnil.9 1v organisk belast-
;;rö-;ã;-.n-ii¿iitlr¿.Ui¿ informaiion, villet naturìistvil föt-
ïåmiuË-*tiiligheien ãtt"attudkomma en snabb reglering' Det tar
ããil-tiJ-ior"siãiva-itörningen att Propagera. genom verket och

ðãnõr-iùrtni*gäbuisañgen inñan àen ican' rãgistieras, dels tar
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Figun 7.1. Variationsområde för BS-belastning i
Baltirnore. Källa: Molvar i1976j.

själva mätproceduren mer. eller mindre tid. ttt naturligt siltt
att ge snabbare jnformation är därför att också mäta organisk
belastnïng i inkommande flödet. Regulatorn kan genom framkopp-
ling få en snabbare information och därför ge en noggrannare
reglering. Mätning med T0C-mätare han t'i'lìämpats på det renings-
verk i FairfieTds, vÍ.lket redovisades j 5.4. C00- eller TOD-
-mätare kan även användas. Den snabbare och fullständigare in-
formationen kostar naturligtvis i form av dyrare instrumente-
ri ng.

Ultraviolett absorption (UVA) vid en våglängd av 254 nanometer
har visat sig korrelera väl med TOC för en stor mängd samples,
som sträcker sig från utgående vatten från biologisk behandling
till inkormande vatten" Ett sådant instrument har utvecklats
bl a vid lJater Research Centreo Stevenagen tngìand. Apparaturen
har nu nått ett sådant utvecklingsstad'ium så att den kan ope-
rera tillfredsstäl1ande åtminstone en vecka utan något under-
hål1. Utsignalen från den s k OPM (organic pollution monitor)
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uttryckes i absorptionsenheter och icke i miliigram kol per
liter ekvivalent TOC eller någon annan kolrelaterad parameter.
Därför är det nödvändigt att ka'lfbrera monítorn empiniskt mot
manuella analyser, se Briggs-Jones (1977').

För att upskatta F/M-kvoten ¡nåste förutom organisk belastning
också mängden aktiva mìkroorganismer uppskattas. Att använda
susphalt som ett mått på måÍngden mikroorganismen kan ofta ge
hyggtiga resultat, även CIm man noggrannt måste fastståilla sam-
bandet fön varje enskilt verk. Dessutom ändras ju relationen
med tiden mellan susphalt och mängden aktiva organismer.

7.? Reqlering med returslamflödet

0m returslamflödesreglering över huvud taget förekonmer är flö-
desproportioneTl reglering det vanfigaste. Att reglera retur-
slamflödet proportionellt mot inkonunande råvatten är ur många
synpunkter av tveksamt värde. Styrlagen tar inte hänsyn ti11
koncentrationsvariationer i returslammet eller Í inkormande
råvatten.

tn ökning av returslamflödet kan
totala massan av aktivt slam i l
åstadkommes därigenom också en ö
ningen till reaktorn och därmed
En äkning av returslamf'lödet kan
Iöst BOD minskas i utgående vatt
ende suspensionshalt och därmed
sion, Denna ökning kan vara av s

minskningen av löst B0D, se t ex

, inom vissa gränser, öka den
uftningsbassängen. Tyvärr
knìng av hydrauliska belast-
ti I 1 sedímenteringsbassänqen.

bidra ti'll att mängden
en. Samtidigt ökar dock utgå-
utgående BOD bundet i suspen-
amma storÏeksordning som
Cashion et al (1977,.

I Palo Aìton Californien, gjordes 1973-74 studier med reg'le-
ring av F/M-kvoten med hjälp av returslamflödet, se Petersack-
-Snith (1975). 0en organiska beïastningen kunde mätas på två
slitt: antingen med respirometer eller indÍrekt via det luft-
flöde som krävdes för att hålla halten löst syre konstant. Via
dessa mått kunde sedan ett önskat värde på slamhalten bestilnmas
med kvasistatiska metoder. tn slamhaltsregulator varierade
sedan slanunet i luftningsbassängen (ìnom givna gränser) med
hjä1p av returslamflödet.

Att använda returslamflödet för att i minut- eller timskala
möta variationer i organisk eTler hydraulisk belastning äf
svårt enligt mångas eifarenhet. ûet finns få saker som talar
för att returslamflödet skulle hållas proportionellt mot ìnkom-
mande flöde. En uppfattnìng som framförts på senare tid repre-
senteras av Jones (t978). Den inneb?ir i korthet att returslam-
ftödet skatl i timskala vara konstant. Det skall hållas på

lägsta möiliga värde för att slamnivån i sedimenteringsbassän-
geñ inte skall bli för hö9. Variationen av returslamflödet
ska sedan ske endast så att processen håller sig inom vissa
gränser. Processtillståndet kan definieras med hiä1p av syrg-
profilen. Syreprofilen skall i första hand regleras med hiälp
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av luftflädet. I en långsafiìn¡are tidsskala (från dag ti I I dag)
kan sedan neturslamflödet anpassås så att profilen fårn ett
önskat utseende. 0en främsta orsaken till'denna typ av strategi
är att returslamflödet har cn så pass kraftig inverkan hydrau-
I iskt på sedimenteringsan'läggningen.

7.3 Reqïerinq med överskottsslamflödet

Uverskottsslamflödet åstadkûmmer en betydl i gt 1ångsammare
reglering än returslamf'lödet, eftersom f.lödet är så mycket
mindre. [ftersom det påverkar den totala massbalansen i syste-
met blir dock överskottsslamflödet direkt relaterat titl slan-
åldern. Det är vjktìgt att påpeka att slamåldern är ett statiskt
begrepp. Under dynamiska förhål'landen (vilket praktiskt taget
alltid råder) måste man dänför ersätta begneppet slamålder med
en variabel som på ett relevant sätt återspeglar dynamiken. En
sådan variabel är specîfika ti,lTväxten av bakterier. I ¿tøtÍonän
drift är denna ornvänt proportionell mot slamåldern.

I några föreslagna e11er tillämpade reglerstrategier hålles
retursiamflödet konstantr ffiêÍr överskottsslamflödet varieras med
syftet aÈt hålla F1M kvoten konstant. På grund av överskotts-
slamflödets ringa storlek kan en sådan strategi få endast margi-
nell effekt på FIM kvoten. Påverkan åstadkommes i stättet i
tidsskalan flera dygn.

ttssl amf"lödet har ftiresì agi ts. Ett
pumpas så att koncentrationen av

en hålles konstant, med andra ord,
i systemet. tn sådan reglerìng åír

Èning att 'inkommande organisk be-
. Annars kommer kvoten F/M att
n kommer tilïväxten av bakterier
g har beskrivits av t ex l,lalker
(1968) och Flanagan (1975). En
i t,s av Garrett { 1 958 ) .

Uvenskottsslam kan också pumpas baserat på slamnivåmätningar.
Detta är naturligtvis ingenting som direkt påverkar F/M kvoten.
Det används för att hå'l'la slamnivån inom vissa gränser och är
en regleríng av typ on-off.

Att pumpa överskottsslam vid slamflykt kan vara fet åtgärd,
nämligen om slamflykten beron på överbelastning av verket. Genom
att pumpa överskottsslam minskan man mängden slam i systemet
ytterligare, vilket ger ytterl'igare överbelastning på verket. I
ett sådant låige kan stegbeskÍckning vara den niktiga åtgärden.

Att hålla slamnivån konstant är ofta ett, felaktigt kriterium.
Detta kan lätt inses med dynamÍska resonemang. Nãr slamnivån är
som högst (och därmed överskottsslampumpen tenderar att slå på)
är ínte nödvändigt den hästa tiden för överskottsslampumpning.
0m en sådan strateg'i kombineras med en returslampumpning

0lika regìeringar med översko
exempel är att överskottsslam
suspension i luftningsbassäng
en konstant mängd s'lam hålTes
möjlig, endast under förutsät
lastning är relativt konstant
variera kraftigt. Följaktlige
att fluktuera. Sådan reglerin
( I 97 I ) , Jenki ns och Garri son
speciell strategi har beskriv
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prCIportionell mot råvattenflödet kan oön;kade effekter uppstå.
Under dygnsvarÍationer av råvat,tenf'lödet tenderar slannivån att
vara högst när belastningen är som störst. tå har också retur-
slamflödet sitt maximum och följaktligen är koncentrationen i
returslamflödet 1å9. 0m överskottsslampunpen siås på vid ett
sådant tillfälle konmen därmed koncentrationen att b'lÌ onödigt
låg.

7.4 I eri med s beskickni

Genom stegbeskickning kan man åstadkonma ytterlígare regler-
möjligheter i en aktivslamanläggning. Det skall betonas att
stegbeskickn'ingen är en reglering som åstadkonuner dynamiska
förändringar. I jämförelse med konventionellt flödesmönster ger
inte en annan flödesfördelnìng en bättre BCIÐ-reduktion l, at¡LLa-
n¿thÍ, Li,tþJtånd,, Dänemot kan man k'lara vissa typer av stärningar
bättre.

Stegbeskickning har analyserats av Busby-Andrews (.l975) samt'
Andrews-Lee (1972). tet har använts redan på 1940-talet av
Torpey i New York (1948). Stegbeskickning ìnnebär att man trans-
porterar runt slam i luftningsbassängen me'llan olika delar. Ty-
piska responstider rär sig om flera tinmar upp till någon dag.

Stora hydrauliska störningar är ett exempeln där stegbeskickning
kan vara av stor betydelse. Genom att leda flödet tí'll slutdelen
av Iuftningsbassängenn samtidigt som returflödet sättes på maxi-
mum kan slam räddas undan till inToppsdelen av bassängen. Medan
störningen varar åstadkommes visserligen en dålig reningseffekt,
men processen kan räddas. Utan stegbeskickning finnes ingen
reell möjlighet att reglera

För att möta en {tìnväntad onganisk beiastningsökning kan det
vara lönsamt att lagra upp mikroorganismer i inloppsdelen av
luftdingsbassängen genom att släppa in råvatt,net en bit ned-
ströms. När belastningen.kommer kan flödesmönstret skiftas, så
att .råvattnet släpps in vid inloppsänden av luftnìngsbassängen.
På så sätt erhålles en momentan "injicering" av bakterier där
störningen uppträdgr.

Stegbeskickning kan också användas vid stamftykt eller vid gift-
ämnen i inkormande vatten. I det förra fallet kan man åstadkomma
en bättre kvot F/M sorn en möjlighet att förändra kulturen
av organismer. I det senare fallet kan man visserligen int,e
åstadkornna att giftutsläppet från aktivslamanläggningen för-
hindras, men man kan undvika att en del av bakteriekulturen
dödas av giftet.

För att åstadkorma en effektiv stegbeskickning
bara ställdon på inkornnande flödesportarna. Fl
portarna måste naturligtvis kunna mätas.

krävs manövrer-
ödena i de olika
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8, KEMISK FÄLLNING

Dosering av kemikalier ftjrekommer som b,eùan! få de fiesta
ivãñsfa".eningiverk. På grund av den stora kostnaden för kemi-
[àiiãr o.fr ftli kems]amhañtering finns det ett potentiellt
nwikãt iiort intrÀsse av att oþtimera driften vid kemikalie-
i"ailñing. Trots detta göres idäg regtering-av kemikalie.dosering
*Våkät p.imiiivt, om dãn över hüvud-taget-förekommer" I' detta
läpïiãt'skatI först olika fällnjngspriñciper.suffineras i 8.1.
nàõlering av kemikaliedoseringen áiskuteras i 8.2. Därefter
¿iiLùte.ãs nitrifikationens nötyAetse för kemikal ìeåtgången i
B.i.-I s.4 diskuteras recirkulering av kemslam.

B.l 01ìka typer av fäl lninq

Den vanligaste fällningskemikalien i SverigÇ.torde vara Boli-
¿ãnt Àvn io. g -7.4 % Ai3+ och 2.8'3,5 Y" I.t*). .I åtskilliga.
veiL fra. man kunnat erhå'lla utnrärkta resultat vid fosforreduk-
iion, ócfr gS % reUuktion ned titl 0.5 mg/1 Tl-yalli9t. Man.kan

även konstatera en sekundär effekt av eiterfällningen. fn-9çl
av BS i vattnet förekomrner i suspenderad form. Detta kan fäl¡as
ui ããmti¿iõt iãm ioiio.n, vilket'medför,att utgående vatten har
goua ver¿.ñ på BS och viiar dessutom små variatjong,l:^{å1-9i.,^
íå¿ana driftierfarenheter redovisas i Naturvårdsverkets drifts-
undersökni ngar.

Ilriftsundersökningarna visar (1974) en endal! 78 % reduktjon
ãv BS vid enbart 6'iologisk behand'ling (31 * 26 fs/l) m99gl
reduktionen blir 95 % {7.2 *4.? mg/I) om kemisk efterf allnlng.
desiutom förekor¡sner. Màn konstateiar'att ïiven kvalitetsvariatio-
nerna vid enbart Uiologisk behandling är betydande. Resultaten
t; tìsserligen uppmuniËan¿e med tanké på eftôrfä1'lningel:.effek-
liuit*t, meñ de uisà" också på det stora behovet av en bättre
ieqterinq a, den biologiska delen av verken. Mätn'ilgaflq ger. en

t;tiis uin[-or-t,ur styimoderligt reglerils och drift blivit be-

f¡än¿lãAe jamftirt meá 
"kçhstruktion aü verkãn. De stora varia-

iìoñerni ì utgående kvalitet berodde i allmänhet inte.på.över-
n*iãitning uv"rãrf*n" i stä.|let var de betastade i medeltal
endast tiil 59 % av sin konst,ruktionskapacitet'

I ett verk utan efterfäl'!ning kan kernika'lierna doseras i andra

ounkter. antinqen i form av iUrfä]lning etler som sirnultan-
iäii;i;å."il'iiesta svenska verk med kðmfätlnins är utrustade
för eftãrfällninq, trots att detta kräver större investerrngs-
kãstnader, efteiíóm både f'locknings- och-eftersedimenterings-
nãisengèr'måste konstrueras. Sjmuitanfällning har utprovå.t:- 

.

ñ¡ ¡;ã*gång på |iãra f¡alt octi medfiÍrt stora-minskningar i både

drifts- õch-kônstruktionskostnader. Ërfarenheter från simultan-
iàffnins mã¿ ¡erÀtütfut i Kiippala har rapporterats av Dahlqvist
et al liSZn¡, och stora besparìngar kunde konstateras.



För att gära en bra dcsering krävs Ì första hand mlitning av pH'
speciel t t då metal l sa'lten ayivändes som fäl'lni ngskemi kai ier.
likaså är aIkalinitet vik"tig ìnformatjon, inte bara för kalk-
fällningn eftersom det avgör buffertkapaciteten för vaÈtnet.
Naturligtv'is vÍ1.l man gärna veta kaneentrationen av olika fos-
fater, ñren detta låter-s'ig inte görao utom ett vlirde av. total-
fosfor.

De reg'teringar som hittit'ls är'i bruk kan delas jn i-två katego-
rier.-l den-ena gtir man dossringen flödesproportionel'l och upp-
daterar doseringãgraden manueT.lt. Sanwa teknik användes för både
fosforreduktion-oèh för slamkonditionering" I den andra typen av
reglering gör man en framkopp"ling av dosenÍngen från f'lödet. Man

återkopplai sedan från t ex efr pb{-mätare som finjusterar dose-
ringen..Ytterligare mätninE õr utgående vattnets kvalitet kan
sedãn göras med-turbiclitet eller tcta'lfosformätning"

Studier av doseringsregiering har giorts i Stockhoim av trltk:ie'|1
(1977\ och I'lîkse}1-et à'l i.1977J^ ûòse¡ing baserad på fosformlít-
ni ngai vi sade si g svår me<i tanke på dål i g påli tl i ghet Itot-- i nstru-
men[et. Andra mälningar, såsgrit a'lkalinitet, PH, C0D och fÏuore-
scensmätnìngar, har õckså ¡lndersökts. ãftersom susBhalt i u!9å-
ende Vatten-kan relateras ti'll suspenderat fosfor kan suspmät-
ningar ibland ge relevant information. |lliksell har också arbetat
pa ãtt insÈrumðnt fön låga susphalter, där partikelstorleksför-
delningen kan beaktas"
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8.2 Reqlerinq av kemi kaI ìcdsserinq

8.3 Nitrif ikationens behvde'ise fiir kenii ka'l'iedoseri nqen

Kombinationen av nitrifikation och efterfällning med

sulfat kan leda ti'l'l en avsevärd minskning av mängden

I Sverige finnes soñl bekant inga speciella knqv q{.kvävereduk-
tion i ãvlappsvatten. Inte desio mjndne har nitrifikation både
observerats'õch avsiktligt utprovats på flera svenska verk.
0etta har medfört intressanta bieffekter för doseringen av
kemikatier för fosforbaritagn'!ng. üet är välkänt att nitrifika-
tion kan ge lägre dosering ãv kemikalier. För att,ge dql opti-
mala fällñingeñ måste pl'l vara mycket välbestämt. 0fta får ¡nan

detta pH genðm extra dosering av kemikatier, Denna dosening
beror till stor del'på vattnets alkalinitet.

Biologisk nitrifikatiern åtföIies av en sänkning_ av alkalini-
tetenl Följande sunnareaktÌon har föreslagits för att beskriva
omvandlingen av affirCInium via nitrit till nitrat, och således
minska alkalìniteten:
?2 NHI+37 t2+4 C02 +Hc0l -.¡ Cullr0uN +?l NOi +20 HzO +42 tl+

Sänkningen mCItsvarar en minskning i bikarbonat 1v B-3 mg per.mg
oxiderat ammoniu¡nkväve" Orn inkommande råvatten har ett överskott
på alkalinitet kommer således nÌtrifíkationen att vara mycket
förmånl ig för kemi kal iefäl Ï ninçlen.

al
k

um1 n1 um-
emikal ier
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som erfordras. Detta har demonstrerats i flera fall, t ex i
{!ryryqrsfjärden och ürebro, se Larsson (1.975) och Isgård et al
(1974)t I Hirrynersfjärden doserade man med v5 ng/1 AVR och erhöll
en utgående fosforkoncentration av t.2- 0.5 rngll. I urebro kunde
doseringen'av AVR reduceras från 120 till 85 *S/1.

Det är'ett intressant optimeringsproblem att väga kostnaderna
för en ökande ìuftning för art erhåtta nitrifikãtion (både
l_ï*g!^e slamålder och högre luft,flöde) och minskade koitnader
för kemikalier. studier har visat {se ûrönqvist et al, I97B) att
kostnader för en ökning av slamåldérn från'5 till z0 dagar ár
ganska måttÏig, mellan 5 och 10 /,, Detta kompenseras däËför väl
av.m"inskningen av mängden kemikalier samt reduceringen j slam-
behandl i ngskos tnadernã .

8.4 Recirkuleri ng av kemslam

Redan under 1960-talet observerade Thomas (igl?) att kemikalÍer
kunde sparäs,vid simultanfällning (järnklorid) om överskotts-
slam recirkulerades tilI inkon¡'nañde råvatten.'Adsorpt,ionsfönnå-
Ean för fosfor hos kems^lammet kunde ökas med en ökande fosfor-
koncentration i inkomrnande råvatten, något som kunde förklaras
genom teorier för fysika,liskt-kemisk adsorption, Humenick-
-Kaufmann (.l970) gjorde experiment med att recirkulera kalk
eller aluminiumslam från efterf,ä11ning till luftningsbassängen
med liknande resultat.

0lika försök med tvåstegsfällning har genomförts i Sverige
under senare år. tn sammanfattning har gjorts av tlultman (197S).
Flera flödesstrukturer fiirekonrmer. Simultanfätlning har kombi--
nerats med efterfällning, slam från efterfällning ñar recirku-
lerats till Iuftningsbassänsen, eller efterf¡illt"s.lam har re-
cirkulerats till inkommande vatten. tet gemensêmma resultatet
är att fosforreduktionen kan drivas Iängie innan efterfällnings-
steget, vilket både sparar kemikalier, reducerar mängden kemslam
och.minskar utgående vattnets foçforha:lt.



För att konditionera slamnet för centrifugering tillstitter man
konditioneringsmedel, såsom polyelektrolyter eller polymerer.
tftersom sådana konditioneringsmedel är nrycket dyra, finns stor
anledning att,minimera förbrukningenf samtidigt som avkatt på
suspensionshalten på rejektvat,tnet inte får göras.

I några reningsverk reglerar man på tiliförseln av slam utgå-
ende från mätnÍngar av suspensionshalt på rejektvattnet, medan
tillsatsen av konditioneringsmedeÏ är konstant. Lämpligare iÍr
att reglera på flödet av konditioneringsmedel. En signal, som
beskriver torra massfltidet.av slam till centrifugen, ger en
framkoppl íngssiEnal til I doseringsutrustningen av konditione-
ringsmedel. Doseringen justeras sedan, baserat på en återkopp-
I ingssîgnal från suspensionshaltsmätning av rejektvattnet.
Sådana regleringar har bl a provats av l^liksell et al (1977) med
lovande resultat. Analog teknik anvlindes på centrifugregulatorn.
tn digital regulator är projekterad fö¡. reningsverket i Gävle"
En centrifugregu'lator kan relativt enkelt implementenas i den
befintl iga processdatorn P0P I 1 /û4.
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9, sLAMBËHANDLING

ïvå de'lprocesser skall håír diskuteras, centrifuger och röt-
kanunare. Båda är intressanta ur reglerteknisk synpunkt. Automa-
tisk reglering kan innebära stora besparingar av kemikalier
för slamkonditionering för en centrífug. Det kan innebära en
pålitligare drift av rötkammare, sarntidigt som produktionen av
en ekonomiskt värdefull produkt - metan - kan optimeras.

9..l Reqlerins av centrif uqe¡"

9.2 Reqlerinq av rötkannare

Vid anaerob stabilisering av s'lam i rötkammare sker en biolo-
gisk nedbrytning av orgahiskt material utan n?irvaro av fritt
syre. De organiska beståndsdelarna omvandlas först till enkla
föreningar, som därefter överföres till organiska syror, alko-
holer m m. Dessa föreningar bryts i sin tur ned av metanbakte-
rier till slutprodukterna metan (rötgas), koldioxid och vatten.
Tyvärr har rötkammare på många hå'll dåligt rykte och anses in-
stabila, opålitliga och besvärliga. Ofta beror detta på dålig
drift och reglering snarare än att processen skulle ha några
i nbyggda instabj 1 iteter.

Det finns många processvariabler som påverkar dynamiken i en
.rötkammaren t ex koncentrationen av organiska syror, alkalini-
tet, pH, uppehållstid, koncentration av biomassa, organisk och
hydraulisk belastning samt t,emperatur. Flera av dessa process-
variabler kan mätas, vilket möjliggör reglering av rötkammaren.
0m tre av variab'lerna kan hållas konstanta trots yttre stör-
ningar, kan driften av rötkammaren gönas pålìtlig. Dessa vari-
abler är temperatur, pH och metangasproduktion.
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Tempena.tt*

De reaktioner som äger rum i en rötkammare härrör från en
heterogen sam'ling bakterier, vars optima'la temperaturområden
kan vaia mycket ó1ifa. Normala temperaturområden Iigger mellan
30 och 35 ot, men även termofi'la bakterier kan iblqnd glrìrlâsr
och deras optimala verkningsområde ligger över 50 oC. Tempera-
turen har därför ett avgörande inflytande på vilket slags
bakterier sCIm konrner att förekomma i rötkamnaren. Det har
också visats ati häftiga ternperaturförändringar är skadliga
för driften av en rötkanmare, vilket ytterligare understryker
vikten av god temperaturreg'lerÍng

Temperaturen i rötkammaren kan påverkas på två sätt' dels
genom förvärmning av det inkonrnande slammetn dels genon-recir-
kulation genom vãrmeväxlane av rötkarunarsìammet. Regleringen
är relat,ivt enke'l på grund av de 'långa up¡¡ehå'Nlstiderna' 10 -
3û dagar. Ofta räcker en on*off reg'lering av slampumpen. Nän.
undre e.ller övre gränsvärden för temperaturen i rötkammaren har
uppnåtts så s'lås fumpen på e'ller av.'tet är naturligtvÍs väSent-'ligt att erhåi1a en representatív ternperat¡¡rmätning, varför
placeringen av Eivaren måste väIjas med omscrg.

ø.
Ti t I ståndet i rötkammaren återspeg"las tyd'l igt i pH. Metanproduk-
tion kon¡ner från två huvudgrupper av mjkroorganismer" Den första
är den syraformande gruppen, vilken svaran f,ör hydrolysen av
komplexa 0rganiska mãterial t,i'¡'l enklare sar¡rnansãttningar (ofga-
niska syror}. Den andra är metanbi'ldarna, v'i'lka är käns'llgq fOr
pH. trfârenheter tyder på att pH bär ligga mellan 6.8 och 7.2.
hnnars hindras tillvlixten av ¡netanbakterÌerna och slarnstabili-
seringen upphör.

De tre vanliga orsakerna ti'lT rötkamnrarproblem (hydrauliska'
organiska eller giftbe'lastnf ngar) resu'lterar i pH-färändringar.
Stõrleken på pH-itiränAringen beror naturligtvÌs både på belast-
ningens stôrlbk sarnt pa aîkaiiniteten. tn automatisk,reglering
av þH kan förhìndra många problem orsakade av överbelastningar.
I eir fungerande rötkanrmãre. bi],das bì karbonat-al kal i ni tet, vi I ket
balanserãr bildandet av organis:lca syror varför pH förblìr ganska
konstant. För att garanterã att pH inte ändras rekornnenderas
dock på många hålt,-automatisk reglening av PHr t ex med kalk.
Tyväri^ är hãnterandet, av ka'lk besvärligt, då det är svårt att
åitadkonuna en god blandning eller upp'lösn'ing av kalken i röt-
kammaren om inte en intensiv omrörnÍng förekomner. Därför använ-
des natriumhydroxid, natriumbikarbonat eller natriumkarbonat
som pH-justerande kemikalier" Som regulator räcker en proportio-
nell regulator.

Själva pH-mätningen erbjuder problem på grund av nedsmutsningen.
Ultra'lii¡dsrengäring samt placering i en region med god ombland-
ning kan åtminstone underlätta problemen" Det har.uppskattats
att-pH-reglerÍngen kräver ca 60 mantimmar per år i underhå11

{Mol var , 1976}.
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Produktionen av rötgas är ett bra mått på funktîonen av röt-
kanmaren, och är direkt nelaterad till miÍngden organiskt mate-
rial som brutits ned. 0et finns fÏera faktorer som pâverkar
mängden producerad gas, förutom rötningen. Naturligtvis på-
verkar mängden inmatat slam, men också temperaturen, Redan en
temperaturvariation på I oC märks i gasproduktionen. Nedan
antages att tèmperaturen är konstant genqm separat reglering'
varför en förändring i gasproduktion antas bero på variationer
i själva rötningsprocessen.

-5t*

Röt,ningen är en tvåstegsprocess, vil
ning av gasproduktionen indikerar at
bakterier eller deras reaktionshasti
att omvandla organiska föreningar ti
Fler metanbildande bakterier måste t
reaktionshastigheten öka.

ket betyder att en ninsk-
t antalet metanbildande
het är otillräcklig för
1 metan och koldïoxíd.

g
I
illsättas eller också måste

I en-stegs rötkanrnare kan antalet bakterier öka vid översliot't
på föda¡ ffiêrì bakterierna växer 1ångsamt. Därför måste rötkam-
maren matas försiktÌgt så att inte pH minskas drastiskt. Att
öka temperaturen lir õckså ett sätt att öka reaktionshastigheten"
För en-stegs rötkanmare kan således produktionen av rötgas an-
vändas för att autcmatiskt förändra organisk belastning' tempe-
ratur och pH. Den primära reglervariabeln är temperatur. 0m gas-
produktionen går ned vid oförändrad belastning (färutsatt att
inga giftämneñ finnes) måste temperaturen ökas, och motsatt
föitopp vid öknìng i gasproduktionen. 0m det inte hiälper att 

.

ändra'temperatureñ måite infiödet av slam minskas, om gasproduk-
tÍonen går ned under ett. visst värde. f'led temperaturreglerÍngen
kan gasþroduktionen åter komma igång, och rötkammaren ìångsamt
återställas igen.

I en två-stegs rötkammare består en effektiv reglerilg i att
recirkulera ilam {metanbakterier) från separatorn till röt-
kamrnaren. Detta 1è¿er ti]1 att métanbildande bakterier lagras
upp'när gasproduktionen sir¡nker. Idðn bakom regleringen bygger
pâ'antagãndet att metanproduktionen är en liniär funktion av
koncentrationen metanbakterier. 1'1å1et är att hålla metanproduk-
tionen över ett visst minimivärde, vilket kan ske med hiälp av
en enkel on-off reglering av recirkulationen. Baserat på mät-
ningar av metanproduktionen kan alltså recirkulationspumpen
slås tÍll eller från. Denna regleríng kan kombineras med tempe-
ratur- och pH-reglering på sarma sätt som för en en-stegs röt-
ka¡rmare.

Ingen av de föreslagna reglerstrategierna för metangas,har
prõvats på någon fullskaleanläggning" Det finns dock många.mät-
þivare sòm skül1e kunna fungerá i ett reglersystem..Reglering
ãv metangasproduktionen är en högst naturlig reglering, eftersom
driften ãv röt,kammane ofta specificeras i termer av röt'gaspro-
duktion. Man har genom simr¡lering kunnat visa att både produk-
tion och pålitligñet kan ökas påtagtigt om automatisk reglering
av metangäsproduktionen infiires. 0m man dessutom beaktar metan-
gasen som eil potentielt inkomstkäl1a för reningsverket finns stor
anledning att optimera driften för rötkamrarna
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10, KoppLrNG MËLLAN ENHETspRûcEssER

Ett reningsverk utgör en del i ett mycket komplext system som
sträcker sig ända från renvattenverk till recipient. Aven
själva reningsverket måste delas upp i ett antal mer eller
mindre starkt kopplade delprocesser. Det är väsentligt att
beakta kopplingarna mellan olika deisystem så att driften av
en process inte ska'll försämra driften av någon annan. En sys-
tematisk uppdelning skuìle kunna vara:

- kopplingen mellan avloppsnät och reningsverk
- interna kopplingen mellan enhetsprocesserna i verket
- kopplingen mellan reningsverket och recipient

Kopplingen me'llan avloppsnät och reningsverk har diskuterats'i någon mån i samband med flödesutjämning i kapitel 3. Vìdare
har den betydelse för genomförandet av stegbeskickning, avsnitt
7.4. Koppiingen med recipienten måste naturligtvis beaktas, nãr
kvalitetskraven på utgående vatten stä'lles upp.

Interna kopplingarna i verket beaktas sällan på ett systema-
tiskt siltt. Natunligtvis finns det siälvklara hydrauliska kopp-
Iingar via huvudströmmen av vatten- el'ler slamflöden. Kopplin-
gen mellan luftningsbassäng och sedimentering är ett siälvklart
exempel. Nedan skall ges några exempel på kopplingar, som bör
beaktas vid driften av ett verk

Slamvattnet från rätkamn¡are el'ler rejektvatten från centrifuger
returneras till inkommande råvatten e'|ler direkt tjll luftnings-
bassänger. Detta innebär en stor belastning. Därför skall retur-
vattnet inte pumpas vid tidpunkter för hög belastning på verket.
Mindre självklar är kanske hur driften av rötkamrarna kan på-
verka driften av aktivs'lambassåtngen. Den mängd bioloEiskt slam'
som biidas vid aktivslamanläggningen, konner direkt att påverka
måingden bildad metangas i rötkamrårna. 0m man önskar maximera
produktionen av metangas vill man således säka att maximera
mängden slam, producerat. av aktivsJamanläggningen (exempel :

Hyperion treatment plant, Los Angeles).

Recirkulering av kemslam har diskuterats i 8.4. Detta innebär
också en väsentlig koppling mellan aktivsiamdelen och ett kem-
ste. Inverkan av:kopþiingõn har inte ails analyserats dyna-
misku

Spolning av sandfilter kan'åstadkomma mycket stora hydrauliska
sttirningar på verket. Typískt kanske filtren returspolas var
l0 i l2 timmê. Eftersom returspolningen tar endast 5 - l0 minuter,
kommer flödet att åstadkonna en stor chockbe'lastning på verket.
Det är därför viktigt att buffra returvattnet på något sãtt.
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11, DAToRREGLËRING

Antalet reningsverk försedda med datorer har ökat snabbt. I de

al lra flesta FaÌ 1 är det fråga orrr endast datainsam'ling. Bara
àtt reningsverk i Sverige är-försett ryed-dínekt-digi!tl. 19gle-
ring (DDC}, Duvbackens reningsverk i Gävlen se Gillblad-Olsson
(lgiZ). I'detta avsnitt skalT. kortfattat diskuteras några grund-
ìagganAe ideer och erfarenheter kring datorreglering.

Instrumentering iir och kornmer att förbl i -ett stort-problem. i
reningsteknikeñ. Det konrner al'ltid att finnas för lite instru-
ment iör att mäta alla de variabler sCIm är relevanta för regle-
iing av processerna. Därför är det viktigt,r..att dra maximal
nyt[a av'befintliga instrument; För sådana ändamål är datorn
pärfekt. De]s kan*den övervaka instrumentutslag (drift, alarm-
gränser, bortfall av mätvärden.m m), dels-kan den beräkna
índ'irek[a variabler av olika slaE. ExempeT på sådana beräk-
ningar är torrt massf,löde ur flöðes- och koncentrationsmåitning'
ftöðen beräknade uÈ pumpvarvtal, massbalanser för luftníngs-
bassängen .eller sedifuenteringsbassänge¡. Ett exempel från
retursiampumpning i Gävle kañ nämnas. Koncentrationen i retur-
slar¡met el' en fuñktion av flödet. Datorn tillåter returslam-
flödet att öka endast under förutsättning att massflödet av
slam ökar.

Det, finns åtskilìiga dynamiska variabler som skall kunna upp-
ifiattas. I kapitel-5 hãn nämnts 5C0UR, som kan beräknas on-line
ur syrehaltsmãtningar. Vidare kan organiska belastningen be-
räknäs ur antingen syreprofil eller ur Iuftmängdsberäkningar

" :víd'syrereglering.

Kalibrering kan göras enklare med hiälP av.dator. 0ftast kan

man progranmera ia att en ka'librering kan kännas igen automa-
tiskl. Úa tan också en automat,isk omiustering av skalor äga rum.

Att använda datorn för systematiskt underhåtl av utrustning och

ìñi.tru*åni är naturl igtl- ürifttidsregjstrering av..pumpar, ventì-
l¡¡; 

'notoret 
osv kan fitiras; bara kabèldragningen-är.giord' Då

kan-också underhållspõrsonal få dagliga 1i1!or på vilka appara-
ter som står i tur fiir servÍce och underhåll.

'Att använda en dator fiÍr felsökning är van'ligt. Bara det faktum
att vit tiga variabler lagras i datorn gör själva letandet så

nycket en[lare. Naturliglvis kan alarmgränser för olika instru-
mänt lagrasr ntêtl också trender och gränser för dessa.

Datorn är nycket användbar då kombinationer av o.líka mätvärden
st ail analyieras'elleÌ" testas, något som, ofta är svårt för en

opËrattii ait gö.a snabbt. Datorn [an snabbt detektera olimp]iga
àiiui iariiga"driftstitlståndi vjlka skulle ta.längre tid. eller
vara svåra iör en mänsklig operatör att känna igen,-Î'îan skall
¿oc[ torura ihåg att datorñ ai¿rtg kan ersätta mänsklÌg observa-
iionsiti.mega eiler förmåga att kãnna igen mönster, färger. eller
tuùier. Koñsten är i stäilet atf kombjñera datorns möilighet
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till analys och männjskans förrrtåga til'l bedömni.ngar. Datorn
[an ¿á i äx behöva extra infcrmalìon för att göra mer precis.
änälVi ãv-¿rlititäget, tet, kan röra.sig. om-s'lamíndex, míkroskop-
ãnálvs àiter någon-speciell qnqlys i lab. Ett sådant system

har lungerat i Gävle sedan 1977 "

I kaoitel 5 diskuterades datorns st<irre f'lexibilitet i förhål-
irnãã iifl anaioq utrr.¡stning. Detta gä'ller också filtrering av

mátiignater och Ëegulatorerl I flera-reglerkretsar krävs mer

avãncörade styriagãr än vad son en anaiõ9 PIÐ-regulator kan

átti¿Lom*a. näts itirekor¡ner dödtiden i flera enhetsprocesser'
dãi; innehåtler de många o,|iniäriteter (fap ?). Vidare krävs
ibland enkla ¡erákningã", innán regleringeir kan utföras' Imple-
mãniã"ingen av sådana"stÍrtagar kañ göras relativt enkelt i en

dator¡ mõn btir svåra med analog teknik.

Några ord skall också säg1î om utvecklingen av prografylil-19:,
äãËo.*r. I¿t¡ är-aôi oriñitgt dyrt att piognammera-i maskinspråk'
Àveñ sme miní¿atoiet át iiirðe¿¿ä med koinpìîatorer för högnivå-
språk, vilket göi prog.ammepingen rnindrç kostsam, samtidigt'som
iFôõrårr.rJñ uiir þorlabel" nei ar viktiS! att notera att månsa

p.ãg;^á**õAutei kan'(cch skal'll) skrivas iå standardiserat att
äe îett kan överförås från en úaskin til'l en annan, ilven om den

senare är av annat fabrikat" På så sätt kan kostnaden för en ut-
;äkiiog úi ötd¡ datorisering på svenska ren'ingsverk bli
riml ig.
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12, sLUTsATsER. ANDRA FoRsKNINGspRoJEKT

Dynamik och reglering av reningsverk har dnagit till sig ett
vlixande intresse på senare år, både i Sverige och utomlands.
F'lera faktorer bidrar til'l denna utveckling. Miljövårdskraven
formuleras allt striktane, samtidigt sCIm man söker att begränsa
kostnadsutvecklingen" I Sverige ti'lïkormer det faktum att man
korrmi t r¡ycket ' ì ångt i utbyggnadsprogrammet, av reni ngsverk. Nu
kan man koncentrera uppmärksamheten på att de byggda renings-
verken verkligen kan uppfylla de krav man ställt vid konstruk-
tionen,'

Utvecklingen av mätgivare går reTativt långsamt, om man jämför
med övrÌg kemisk industri. Trots detta har man idag helt andra
möiligheter tÌll mätning än för några år sedan. Datorutveck-
lingen går niycket fart oeh gör datorreglering av relativt små
processer ekonomiskt rimÏtg och 1önsam. Kunskapen om processers
dynamik och reglertekniska metoder har utvecklats snabbt qnder
de senaste åren.

Intresset utomlands i¡ar varit stort för det proiekt "styrning
av reningsverk", vilket har stötts av STU i samarbete med
Datema AB, Nynäshamn, och Institutionen fiÍr Regierteknik, LTH,
under åren 1973-77. Reningsverken i Käppala och 6ävle har an-
vänts som provanläggninEar. Sessutom har gamarbete etablerats
med professor John F Andrews vid University of Houston, Texas,
USA, framför allt på processdynamikområdet"

De resul tat som erhå'll i ts behöver i vissa fal"l 'långtidstestas,
men är i flera fal'l färdiga att användas på endra verk. Det är
värt att konstatera att arbetena i Käppala och Gävle har varit
vägvisande för flera ut'ländska pnojekt, t ex:

- Regleringen av Fairfie'ld reningsverk (kap 5) i USA'
som åir det första av tnvirotech's satsningar på
reglering av reningsverk.

' - Reglering av aktiüslamanläggning i pí'lotskala med
rent syre i samarbete mallan City of Houston och Uni-
versity of Houston. Anläggningen utgör en testanlägg-
ning för en större utbyggnad'i Houston (värde ca 200M$).
Pilotförsöken avslutas i slutet av 1978.

- Canada Cen
Model I bygg
sì amanl ägg
ideerna är^

- Hitachi, To
reni ngsverk

- Reningsverk i Blackbirds, England. Studier av identi-
fiering och reglering av aktivsiamanläggning genomföres
av Water Research Centre, Stevenage, med början 1978.

tre for Inland waters, Burlington, ûntario,
nad, identifierÍng och reglering av aktiv-
ning i pilotskala under 1978179. Många av
direkt hämtade från arbetena i Sverige,

kyo. Studier av syreprofilreg'lering vid
i lokyo och Yokohama, sedan slutet av 1977.

- South-t',lest Treatment Plant, Chicago, USA (vär:ldens
största reningsverk). Sanarbetê mellan
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Metropo'fitan Sanitary District of Greaten Chicago,
University of Houston och Reglerteknik LTH, Lund,
angående reglening av nitrifierande "luftningsbassäng.
Regleringen baseras på syreprofil. Arbetena har på-
börjats hösten .l978.

Man kan alltså konstatera att intresset för reglering i all-
mänhet, är stort. Glädjande nog verkar de resultat som eþhållits
lling aktivslåmregleringen i Sverige vara värda att utprovas på
flera håll, där stor kornpetens finnes.

Det är nödvändigt att också i Sverige fortsätta forskning om
och utveckling av reglering och drift av reningsverk. VAV har
demonst,rerat sitt int¡"esse för driftsproblemen, vilka under de
närmaste åren kommer att kräva stor uppmärksamhet. Som ett ledi ett sådant arbete bc¡rde man åtminstone vid ett fullskale-
reningsverk kunna utfijra tester av instrument, utprova olika
reglerstrateEier eller göra dynamiska experiment. Som ett exem-
peJ .på sådant verk har diskuterats [nköpings reningsverkr.som
erbjuder många intressanta förde'!ar:

- storleken på verket lir representativ för en stor grupp
kommuna'la verk,

- det finns f n en tÍverkapacitet på verket, genom att en
luftningsbassäng är oanvänd,

- speciellt goda förutsättningar finnes för att åstad-
komma organiska störningan,

- reningsverket ha¡" en kon,peÈent och intresserad stab.

Vissa grundinvesteringar måste giÍras, för att meningsfull
forskning skall kunna bedrivas. En prccessdator samt en bas-
instrumentering måste f,innas fiir att en rim'lig f'lexibilitet vid
datainsamlíng och reglering ska,l.l föreligga. Likaså krävs att,
vissa sti{lldon, motorer och pumpar är styrbara,

tn koûtinuerlig uppföljnjng av driften av reningsverk samt en
målmedveten forskning för att på sikt höja kvaliten på utgående
vatten och minimera kostnaderna är väsentligt om vi skall få
valuta för de satsningar som hittilis gjorts i Sverige.
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