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1. INLEDNING

Syftet med denna rapport ar dels att sammanfatta aktuell status
vad betrdaffar reglerteknik i reningsverk, dels att peka pa
ndgra mojligheter till reglering, vilka &nnu inte forverkligats
vid ndgot reningsverk. Mycket av det material som presenteras i
denna rapport foreligger i mer detaljerad form i ett antal pub-
licerade artikiar, foredrag eller rapporter. '

Den matematiska behandlingen eller detaljrikedomen i modellbygg-
nad har med avsikt uteslutits ur texten, for att gora texten si
lattdtkomlig som mdjligt. Rapporten vidnder sig i hog utstrick-
ning till personer i driftsledande stidllning. Det &r en f6+hopp-
ning att den skall leda till en dialog mellan olika kategorier
personer intresserade av driftsproblem vid reningsverk.

Rapporten dr uppdelad enligt foljande. I kapitel 2 sammanfattas
speciella problem av reglerteknisk natur, vilka upptrader i
reningsverk. Prediktion och reglering av inkommande flode dis-
kuteras i kapitel 3, medan pumpning av primdrsedimenterat slam
behandlas i kapitel 4. Syrehaltsreglering dr ett centralt pro-
blem i driften av aktivslamanldggningar och diskuteras ing&ende

i kapitel 5. De speciella problem som uppkommer d& syrehalten
inte dr homogent fordelad i luftningsbassdngen analyseras kort-
fattat i kapitel 6. Den s k syreprofilen ar av central betydelse,
dd den dr intimt forknippad med organisk belastning pd verket.

Reglering i en aktivslamanlaggning kan ocksd ske med hjalp av
olika floden, returslamfldde, dverskottsslamflode samt steg-
beskickning. Dessa styrvariabler diskuteras i kapitel 7. Kemisk
fdllning dr ekonomiskt vdsentlig, och dadrfor ar det i hogsta
grad motiverat att reglera doseringen av kemikalier. Regierpro-
blem, reglermetoder samt inverkan av nitrifikation och retur-
cirkulering av kemslam diskuteras i kapitel 8. Kapitel 9 be-
handlar reglering av centrifuger och rotkammare. Kopplingen
mellan olika processenheter har knappast behandlats p3 ett sys-
tematiskt sdtt i litteraturen. N&gra av problemen belyses i
kapitel 10. I kapitel 11 redogores for nigra synpunkter pé
datorernas roll i reningsverken. Rapporten sammanfattas i ka-
pitel 12 med ndgra rekommendationer for framtida forskning och
utveckling.



2. STORNINGAR OCH REGLERPROBLEM

Reningsverk har speciella egenskaper, vilka mdste beaktas vid
dimensionering och implementering av regliersystem. For regler-
teknikern dr visserligen ett reningsverk en process, som kan
beskrivas med differentialekvationer. Ddrmed finns ingenting
som teoretiskt skiljer ett reningsverk fradn t ex en kemisk pro-
cess. Det dr dock viktigt att betona de speciella problem som
rdder. Varje problem for sig kanske forekommer i andra proces-
ser, men kombinerade utgdr de den speciella uppsdttning svérig-
heter som moter vid reglering av reningsverk.

2.1 Hydrauliska stdrningar

Det dr ingen nyhet for VA-teknikern att vattenflddet till ett
reningsverk varierar kraftigt. Detta faktum &r det dock viktigt
att har betona, eftersom man ofta jamfor reglering av renings-
verk med redlering av kemiska processer. I kemitekniska samman-
hang 1iksom i reningsverk ar ofta stdrningarna relaterade till
inkommande flodets storlek eller sammansdttning. De kemiska pro-
cessernas storningar dar dock ofta 1dngsamma, vilket gor att man
kan reglera med kvasistatiska metoder. Detta &r normalt inte
fallet med reningsverk.

De hydrauliska stdrningarna har en signifikant amplitud. I ett
Titet reningsverk med ett relativt begrdnsat avloppsnat kan
kvoten mellan hdgsta och lagsta flodet under ett dygn vara si
stor som tio. I ett stort verk med mer utbrett avloppsndt sker
en utjdmning pd grund av de varierande transporttiderna, varfor
kvoten blir betydligt ldgre.

Flodesfordndringarna upptrader i olika tidsskalor. Det finns
periodiska variationer, vilka &r relativt regelbundna, t ex
dygns-, vecko- och sdsongsvariationer. Viktigt 3r dock att ta
hdansyn til11l de mera plotsliga, t ex skyfall och sntsmaltning,
eftersom konsekvenserna kan bli mycket kannbara for verket.

Det finns mdnga interna hydrauliska storningar, som kan orsaka
driftsproblem. Pumpningen kan orsaka stora storningar pd sedi-
menteringen, om &ndringarna dr for plotsliga eller kraftiga, se
tex figur 2.1. Det finns ingen reglering som kan dampa sddana
storningar. Spolning av sandfilter kan ge hydrauliska stor-
ningar, vilka dr av samma storlek som inkommande flodet. I an-
ldggningar med filter borde ddrfor spolningen gbras p& sidant
satt att verkets totalbelastning kan utjamnas.

Returslamflddet kan anviandas som reglervariabel men ger ocksd
icke onskvarda bieffekter genom hydraulisk p&verkan av sedimen-
teringen. Darfor kravs stor forsiktighet vid anvdndningen av
returslamflodet som reglervariabel.

P& grund av inkommande flodets absoluta storlek &r ju ofta



flodesutjamning orealistisk. Daremot bor den Overvdgas i ménga
mindre verk, t ex vid industriutslapp.
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Figur 2.1. Inverkan av hydrauliska chocker pd utgdende
susphalt efter lamellsedimentering.. Experiment i
Kappala, november 1976.

2.2 Koncentrationsstorningar

~ Storningar i koncentration eller sammansdattning av avlopps-
“vattnet upptréder ofta i fas med de hydrauliska storningarna.
Detta forstdrker den totala belastningsvariationen till verket.
Industriutslapp kan orsaka kraftiga och snabba stérningar.
Ibland kan stérningarna vara biologiskt nedbrytbara men ha
mycket stor amplitud, ibland innehdller de gifter. De &r helt
klart att ett reglersystem maste pd ett tidigt stadium skilja
mellan dessa olika typer av storningar. Internt forekommer
ocksd minga stbrningar i verket, t ex rejektvatten fran centri-
fuger och rotkammare, se vidare kapitel 9.

Liksom de hydrauliska storningarna visar ocksé koncentrations-
storningar stora variationer i tiden. Minga upptrader som
dygnsvariationer, men mdnga kommer ocksd som chockbelastningar.

Att f& en relevant beskrivning av ingéende komponenter ar
mycket svart. Dels dr antalet ingdende komponenter i avlopps-
vattnet mycket stort, dels dr ju koncentrationerna mycket ldga.
P& grund av utspddningen dr det mycket svdrt att erhdlla
representativa samples. Dessutom &r koncentrationerna sd laga,
att kinsligheten hos instrument ofta dr otillrdcklig. Den tids-
fordrojning som forekommer i sjdlva mattekniken utgor ytterli-
gare ett problem for reglering, eftersom mojligheten till
snabba styringrepp forsamras.



2.3 Mikrobiologiska storningar

Det &r ofta praktiskt att skilja mikrobiella storningar frédn
koncentrationsstérningar. Ménga mikrobiella stérningar dr ganska
14ngsamma och orsakar gradvisa forandringar i processen, vilka
‘kan vara mycket svdra att automatiskt detektera. Vi definierar
hﬁ; tre former av mikrobiella storningar, vilka hanger samman
me . .

- inkommande vattnets sammansdttning

- slammets produktion och sammansdttning

- tillvixt av icke onskvdrda organismer.

Om inkommande vattnet innehdller giftdmnen kan de biologiska

processerna p&verkas allvarligt. Bdde nedbrytningen av organiska

dmnen 1iksom flockbildningen kommer att p&verkas menligt. Om in-

kommande vattnet innehiller olja kan flocken absorbera oljan och

forma ett aggregat av olja och vatten, vilket har en mycket

l}tea tithet. Det medfor ddliga sedimenteringsegenskaper hos
ocken.

Slamsvdllning ar ett valként problem, vilket kan observeras i
sedimenteringsanldggningen nir klarnings- eller fortjocknings-
egenskaperna hos slammet &r for déliga. Detta medfdr en
successiv forsimring av utgédende vattnets suspensionshalt.

Man brukar nimna tvad principiella orsaker till slamsvdllning.
Den ena ir tillvdxten av tradformiga bakterier. Den andra
bestir i att vatten binds i flocken. Omfattande undersdkningar
av slamsvillning har gjorts. En ambitios s&dan har nyligen
gjorts i England, ddr bdde orsaker ti11 och &tgarder mot slam-
svillning redovisas, se Tomlinson (1976).

En viktig orsak till dkande tillvaxt av traddformiga bakterier
ir otillricklig eller olamplig tillforsel av foda. Om koncen-
trationen av foda ir for liten hammas tillvdxten av flockfor-
mande bakterier. Eftersom yt-volym forhdllandet dr storre i
tradformiga organismer kommer de darmed att gynnas. Det har
observerats att aktivslamprocesser med pluggflode ger slam-
svdllning mer sdllan &n sadana med totalomblandning. Skdlet
for detta torde vara att substratkoncentrationen initialt dr
mycket storre for pluggfiodet, vilket sdledes skulle gynna
ti11vixten av flockformande organismer, se t ex Jenkins et al
(1976).

En for 14g halt av 16st syre (DO) har ocksd ansetts vara en
viktig orsak till slamsvdllning. Aven detta kan forklaras av
geometrin for flocken, och diffusionen skulle alltsd vara den
begrdnsande faktorn.

Om kvdvereduktion (nitrifikation) forekommer i en aktivslam-
anldggning finnes en potentiell mgjlighet ti11 denitrifikation,
som resulterar i kvdvgasbildning. Flytslam kan dérvid bildas i
sedimenteringen, trots att slammets sedimenterings- och for-
tjockningsegenskaper i Gvrigt &r helt godtagbara. Satt att und-
vika flytslam kommer att diskuteras senare.



2.4 Speciella reglertekniska svérigheter

De svarigheter som ar forbundna med de komplexa storningarna i
floden, koncentration eller sammansdttning har diskuterats ovan.
Processerna har ocksd i sig sjdlva mdnga inneboende svérigheter,
vilka komplicerar reglering.

Mit- och transport{irdndfningan

I mdnga processer forekommer 18nga transportstrackor for floden,
vilka orsakar dodtider i reglersystemen. Detta skapar i sin tur
stabilitetsproblem. I instrumenteringen finnes ocksd avsevdrda
tidsférdrojningar. Manga mitningar baseras pd automatisk analys
(COD, TOC etc), vilken tar en viss tid att genomfora. Tidsfor-
drojningen orsakar inte bara stabilitetsproblem, utan kan ibland
t o m ge upphov till processhaverier. Exempel kan vara giftamnen
zom upptidcks for sent eller ett felaktigt pH-vidrde i en rot-
ammare.

Tidskonstanten

Det ir en kollosal skillnad mellan de kortaste och de langsta
tidskonstanterna i ett biologiskt reningsverk. Begreppet tids-
konstant dr visserligen definierat for ett linjdrt system och
kan dirfor sigas vara inadekvat for ett reningsverk, vilket dr
ett signifikant olinjart system. Begreppet anvindes hdar i be-
tydelsen "typisk responstid" for storningar eller insignaler.
For t ex pumpar, kompressorer eller kemisk flockning dr respons-
tiderna typiskt mindre @n minuter. Syredverforingen frén gas-
formigt till 16st syre i en luftningsbassdng dger rum pd stor-
leksordningen 10-20 minuter. De hydrauliska tidskonstanterna
(vilka @r relaterade till uppehdllstiderna) dr av storleksord-
:ningen flera timmar. Biosorption (eller absorption av substrat
i en flock) sker pd storleksordningen 30 minuter. Den biolo-
giska syntesen sker pd storleksordningen dagar, medan den endo-
gena respirationen dr dnnu l3ngsammare. Rotkammarprocesser ar
processer med tidskonstanter pa veckor eller m&nader.

Ovanpd-de namnda tidskonstanterna kan det vara starka sdsongs-
variationer, vilka primart beror p& temperaturen. Darfor kan
regleruppgiften te sig ganska olika pa sommar- och vintersa-
songerna.’

Rumsberoende och rumsutbredning

'

I en luftningsbassdng eiler i en sedimenteringsbhassang ar kon-
centrationerna oftast variabla i rummet. Detta dr vdsentligt
att ta hinsyn till om dynamiska foriopp skall forstds och
modelleras. Det ar exempelvis viktigt att veta slamfgrdelningen
i en luftningsbassdng om stegbeskickning skall kumnna utnyttjas.
Likasd ar rumsfordelningen av slam i sedimenteringsbassdnger
viktig att. kunna mdta eller forutsaga, om fortjockaren skall
anvindas som slambuffert. Syrekoncentrationen i en luftnings-
bassdng utan totalomblandning &dr kraftigt varierande langs



bassdangen, ndgot som man kan dra nytta av i regleringen, se
avsnitt 5.4. Rumsutbredningen skapar ocks& ménga b&de praktiska
och teoretiska problem av olika slag, t ex basta placeringen

av instrument, hur minga mdtpunkter som behdvs etc.

Obinjéniteten

Ett reningsverk #r en typisk olinjir process. Detta dr i och
for sig inte unikt for reningsverk, men miste betonas just har.
Linjdriseringar dr s&dllan adekvata, beroende pd de stora stor-
ningsamplituderna. Reglerproblemet bestdr sdllen enbart av det
konventionella regulatorproblemet att h&1la en koncentration
eller annan storhet konstant. Snarare ar det att reglera pro-
cessen for stora storningar i inkommande flode eller koncentra-
tion for att undvika stora variationer i processkvalitet eller
t o m processhaverier. Detta gor att konventionell reglering
ofta inte dr tillrdcklig.

Instrumenterningsproblem

Endast en liten del av de intressanta variablerna kan mdtas
direkt. Aven for en stor anlaggning dr det orealistiskt att
kunna fullstdndigt karakterisera innehdllet i inkommande ra-
vattnet. Dessutom, dven om det vore ekonomiskt mojligt, skulle
ibland tidsfordrojningen i automatisk analys orsaka att man
inte kunde pd ett rationellt sdatt utnyttja matinformationen
for reglering.

Matningar kan ofta misstolkas eller forfalskas av effekter som
man inte raknat med. Ett exempel f&r belysa det sagda: Lost

syre konsumeras av aeroba bakterier. Syrekoncentrationen i en
luftningsbassang kan tka beroende pd tvd helt skilda mekanismer.
Antingen kan koncentrationen av substrat ha minskat i rdvattnet
eller ocksd kan giftdmnen ha kommit in i verket. Den verkliga
orsaken till syreforandringen mdste analyseras, baserat pd tids-
forlopp och platsen for syrestorningen.

Det finns fortfarande inte tilirackligt med processkunskap
eller noggranna dynamiska modeller for att man skall kunna klart
definiera behovet av matinstrument och reglerutrustning. Instru-
mentéringen kommer aven i framtiden att upplevas som den be-
gransande faktorn vid drift av reningsverk. Det &r darfor vik-
tigt att soka maximera den information som befintlig instrumen-
tering kan ge. Vidare kan instrument aldrig ersdtta manskliga
observationer och beddmningar, utan dessa skall dven i framtiden
anses som viktiga komplement till métningar. En dator utgor hdr
en viktig komponent for att maximera tillganglig information.
Detta diskuteras mer i kapitel 11.

Process gdrandringan

I en biologisk reaktor kan processen sjdlv dndra karaktdr pd
ett antal dagar. Sammansdttningen av bakteriekulturen kan &ndra
sig beroende pd forandringar i inkommande rdvattnets samman-
sdttning eller i mangden 16st syre. Ddrigenom fordndras hela



dynamiken for processen. Ett exempel &r ndr flockbildande bak-
terier begransas och trddformiga vdxer till, varvid slamsvall-
ning upptrader. Giftdmnen kan paverka p& olika satt, beroende
p& hur snabbt de kommer in till anldggningen. Problem av detta
slag gor det naturligtvis mycket besvarligt att dstadkomma
reproducerbara experiment. For att reglera processen pa ett
til1fredsstillande miste ddrfor instdlliningen av regulatorer
justeras regelbundet. Behovet av s k sjdlvinstdllande regula-
torer ir klart definierat i just reningsverk. Vidare kan pro-
cessforandringarna orsaka strukturforandringar av regler-
systemet, vilket innebdr att helt nya styrvariabler mdste
anvindas for att reglera systemet i den uppkomna situationen.

Knitenien 4on regleringen

Ett sjdlvklart kriterium for regleringen och driften &r att en
enligt lagstiftning acceptabel vattenkvalitet skall produceras
ti11 minsta kostnad. Den verkliga svdrigheten dr naturligtvis
att sd litet dr kdnt om vilka parametrar, variabler eller.tom
vilka enhetsprocesser som paverkar denna kvalitet dynamiskt.
Dirfor ir det ett stort behov av att battre forstd de grund-
ldggande principerna samt att utveckla bdttre dynamiska matema-
tiska modeller, sd att béttre kvantitativa samband kan erhdllas.

Kopplingen mellan procedskonstruktion och reglering

Mycken reglering skulle te sig betydligt enklare om process-
konstruktionen hade gjorts mer flexibel frén borjan. Process-
konstruktionen har hittills tagit for lite eller ingen hdnsyn
till reningsverkets dynamik.

De finansiella bidrag som kan erh31las vid konstruktion av re-
ningsverk utgdr en annan potentiell svargihet for reglering.
Eftersom bidrag lamnas huvudsakligen till byggnation och ej till
driftskostnader, finnes en tendens att bygga verken for stora i
forha1lande till behoven. Den avvigning som alltid kan goras
mellan konstruktions- ogh driftskostnader har sdllan gjorts.
Dessutom har konstruktorer sdllan ndgot motiv for att minimera
konstruktionskostnaden. Garantireglernas utformning gor att fa
konsulter vagar minimera konstruktionen till formdn for mer
avancerad drift.
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5. INKOMMANDE FLODE

Trots att kopplingen mellan avioppsndt och reningsverk borde
vara sjdlvklar har man ofta bortsett frdn hur driften av av-
loppshdtet péverkar driften av reningsverken. I detta samman-
hang skall endast en aspekt av driften av avloppsndtet beaktas,
namligen p4 vilket sdtt som inkommande fidde kan predikteras.

3.1 Flodesprediktion

Flgden fran privata hushdll foljer i allmdnhet predikterbara
monster, och vattnets sammansdttning varierar inte drastiskt.
Diremot ir floden frén industrier mer varierande, och samma sak
gdller floden orsakade av vidret. I ett stort avloppsnat mdste
man ta hdnsyn till lokala variationer i regnmangd om noggrannare
berakningar av flodet skall goras. For att gira prediktion av
fiodet kan man g& fram utefter tvd vidgar. Den ena forutsatter
en detaljerad modell av avloppsnitet, var infiltration kan ske,
markens beskaffenhet i hela ndtets upptagningsomride etc.
Sddana modeller blir siledes mycket komplexa. Att Gver huvud
taget ta fram vdrden p& parametrar och att verifiera modellen
ir ett mycket komplicerat arbete. Trots sin komplexitet har
flodesprediktion enligt detta monster gjorts sedan flera ar

t ex i Seattle, se Leiser (1974).

Den andra typen av flodesprediktion bygger pd att man mater
endast inkommande flddet till reningsverket. Utifrén detta samt
" stokastiska flodesmodeller gor man sedan prediktioner for ett
antal timmar. Det torde knappast vara rimligt att med sddana
modeller gora god prediktion av floden dagar i forvdg, ndgot
som i och for sig dr mycket sv&rt ocksd med det forra angrepps-
sittet. P& Kdppalaverket har flodesdata samt regndata fran SMHI
utnyttjats for att testa den senare typen av metodik, se Beck
(1977).

Nagra allmsnna slutsatser kan dragas. For att dstadkomma en

god flodesprediktion mdste flodesmdatningen ha en tillfredsstdl-
lande noggrannhet. Vidare mdste en bdttre regninformation
finnas, om den skall vara anvindbar for prediktion. F n till-
handahd1ler SMHI endast information om ackumulerad regnmangd
for ett dygn, vilket dr otillrdckligt. Vidare finns inte en
jimn geografisk utplacering av regnmatarna.

En mer detaljerad dversikt over drift och prediktion i aviopps-
nit har gjorts i Olsson (1977).

3.2 Reglering av inkommande fldde

Pumpningen av rdvatten har stor betydelse for driften i gvrigt
av ett reningsverk. Hydrauliska storningar betyder mycket for
bide luftningsbassanger och sedimenteringsbassdnger. Bdde
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flodets storlek och dess dndringshastighet (derivata) har be-
tydelse for sedimenteringen. Det dar sdledes intressant for ett
verk att dels hdlla flodet s& konstant som mgjligt under dygnet,
dels att gdra flodesfordndringar sa mjukt som mojligt. Pumpar
med variabelt varvtal &r darfor viktiga komponenter.

For att utjimna flodet under dygnet krdvs stora buffertvolymer,
nigot som kan vara mojligt, om avloppsnitet kan utnyttjas for
lagringen. Det krdvs dock en viss varsamhet, eftersom dels sedi-
mentering kan uppstd i ledningen, dels septiska forhdllanden
1att kan upptrida. Sedimenteringen kan sstadkomma att en stor
belastning kommer till verket, ndr pumparnas varvtal okar.

Flodet in till en pumpstation kan vara svért att mata noggrannt.
Ibland forekommer att man mater nivdn i tunneln in till pumpar-
na. Flodet erhilles di som derivatan av nivén. Denna matteknik
méste dock anvindas med stor finess, eftersom nivan dndras
mycket lite. Att mata flodet ut ur pumpstationen dr vdlkadnd
teknik. Vanligt forekommande &r magnetiska flodesmdtare.

Pumpregleringen dr ofta baserad pa nivémitning, och innebdr
on-off reglering beroende pd nivan i tunnein. Enligt vad som
sagts ovan, kan denna teknik innebdra onddigt stora stdrningar
pd reningsresultatet, varfor man bor noga kalkylera péd vilket
sitt hydrauliska storningar sldr igenom i verket.
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Iy, PRIMARSEDIMENTERING

Sedimenteringsteknik for att avskilja fasta partiklar frén
vatska dar lika gammal som reningstekniken. Det har under &r-
tionden utbildats "kokboksteknik" hur man bdst sedimenterar
slam. Praktiska problem med sedimenteringen har inte dgnats
mycket uppmdrksamhet pd senare &r, utan har ansetts vara en
etablerad teknik. Forst ndr man borjat diskutera dynamiska
modeller och reglering har intresset &ter vaknat upp.

4.1 Modeller for primdrsedimentering

Modellering av primdrsedimenteringen dr en svdr uppgift inte
minst beroende pd det variabla satt p& vilket suspensioner upp-
trider i rdvattnet. Storleken, formen och sedimenteringsegen-
skaperna hos partiklarna varierar. Dessutom padverkar tempera-
turvariationer eller vindkrafter turbulensen i en basséng.

Flera modeller har presenterats, vilka forsdker modellera pri-
marsedimentering. Smith (1969) har presenterat en stationdr
modell. Reningsgraden berdknas genom antagandet att den dr en
exponentiell funktion av fladet. Hydrauliska effekter dr inte
beaktade. Bryant (1972) har hdrlett en dynamisk modell, vilken
beaktar b&de klarningen och blandningen i bassdngen. Bryant kan
diremot inte prediktera koncentrationen i slammet. Han antar
att dess vdrde ar konstant 50 g/1. Larsen-Gotthardsson (1976)
har arbetat med modeller av sedimenteringsbassinger, ddr stor
detaljrikedom forekommer. Speciellt har de studerat stromningen
i inloppszonen med syfte att kunna dimensionera inloppsanord-
ningar. Modellerna dr darfor inte primart utformade for att
ligga ti1l1 grund for reglering.

4.2 Slampumpning

Nyckein till en bra reglering &r har liksom annars pdlitliga
instrument. Som stdildon for slamborttagandet i primdrsedimente-
ringen anviandes pumpar eller ventiler. Pumparna kan ha bade
on-off reglering eller vara férsedda med variabla varvtalsreg-
leringar. De flesta smd eller medelstora anldggningar verkar
anvianda on-off reglering, beroende pd att varvtalsreglerade
pumpar kan resultera i smi pumphastigheter, vilket kan &stad-
komma att slammet fastnar i ledningarna.

Tidsstyrnd pumpning

Den enklaste metoden for slampumpning ar slampumpning baserad

p& en klocka. Ofta anvindes en klocka graderad till t ex 60
minuter. P& denna finns en procentangivelse varierbar, sd att
pumpen kan sl&s till en viss procent av tiden varje timme. Detta
dr naturligtvis en oppen styrning, och ingen hansyn tages till
det varierande innehd1let i rdvattnet. Ddrfor krdver metoden en
standig manuell dvervakning, om ett bra resultat skall erhdllas.
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Tidsstyrning kvoterad med inkowmmande fLédet

Om koncentration av sedimenterbart slam var konstant skulle en
sTampumpning proportionell mot flddet vara adekvat. Detta for-
utsdtter dock att méngden sedimenterat siam &r proportionell
mot flodet. Detta &r en grov forenkling och gdller inte alls
under variabla driftsbetingelser. Eftersom sddana &r det nor-
mala, kan man alltsd inte férutsatta att en flddeproportionell
pumpning skall vara tilifredsstalliande.

Flodesproportionell slampumpning forutsdtter varvtalsreglerade
pumpar. Man kan komma bort ifrdn tilltdppning av ledningarna
med pulsstyrd pumpning. Om flodesvariationerna dr stora kan man
kombinera tidsstyrd och flodesstyrd pumpning. Under hiogre f1g-
den implementerar man flddesstyrd pumpning, medan man under
18ga fldoden under dygnet stdller in pumpningen pd ett fast
procenttal av tiden.

Sdvitt forfattaren kdnner till finns ingen installation med .
flodesstyrd slampumpning i Sverige. En sddan skulle dock ha
vissa fordelar i smd anldggningar, ddar mer elaborat utrustning
inte kan installeras pd grund av underhallsaspekterna.

Slampumpning basernad pd slamtdthet

Slamtathetsmatare baserade pa radioaktiva kdllor eller pd
ultraljudsmdtning har utveckiazts pd senare &r. De anses fort-
farande pd en del h311 krédva mycket service, men har onekligen
dppnat vdgen for reglering.

Slampumpningen anvander slamkoncentrationsmdtaren for att se
till att koncentrationen hdiles ovanfor ett minimalt vérde
innan pumparna s1as till. Slampumpningen kan dessutom kombine-
ras med en klocka. Man kan d& ténka sig foljande sekvens:

- slampumpen startas vid given tidpunkt av klockan,

- pumpen hd1ler p& tills dess att det pumpade samplet av
+ 'slammet kan mdtas av koncentrationsgivaren.

- slampumpen fortsatter tills dess en tdthet under den
minimalt tilldtna mates,

- denna cykel repeteras vid givna intervall.

Metoden hafldén givna fordelen att for tunt slam aldrig pumpas.
Vidare kan aldrig for mycket slam byggas upp i basséngen, trots
variationer i inkommande rdvattenkoncentration och flode.

Stampumpning baserad pd slamnivdmdtning dr en variant av ovan-

st&ende. . Den kan ocksd ses som en on-off reglering av slampump-
ningen. Pumpningen dr pdslagen sd snart slamnivdn ligger mellan
tvd fixa nivder i tanken.
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5. SYREREGLERING I AKTIVSLAMPROCESSEN

Koncentrationen av ldst syre &r en vital processvariabel i
aktivslamprocesser. Den har bdde ekonomisk och biologisk bety-
delse. Eftersom koncentrationer utdver ett visst varde (1-2
mg/1) inte ytterligare gynnar tillvéxten av bakterier, innebdr
en okning av luftningen onddiga energikostnader. Ddrfor &ar .
det viktigt att hd11a syrekoncentrationen pd en minimal men
dock tillrdckligt hdg koncentration.

I avsnitt 5.1 diskuteras forst synpunkter pd valet av ldmplig
syrekoncentration. Den grundidggande dynamiken diskuteras i
5.2. Flodesproportionell syrestyrning diskuteras i 5.3. I 5.4
visas syrereglering, dar &terkoppling fradn syrehalten fore-
kommer. Flera exempel p& tillampningar av syrereglering de-
monstreras., Vissa speciella svérigheter vid syrereglering
summeras 1 avsnitt 5.5. I hela kapitel 5 forutsdttes att syre-
halten i en rumspunkt skall h&llas konstant. Problemet, dd
totalomblandning ej forutsattes diskuteras i kapitel 6.

5.1 Inverkan av syrekoncentrationen pd reningsresultatet

Att bestdmma den syrekoncentration som ar “optimal" fér drif-
ten dr inte alls trivialt, inte ens i en totalomblandad pro-
cess. 1 en icke totalomblandad process dr naturligtvis proble-
met dnnu svdrare, och mer avancerade Overvaganden mdste goras.
S&dana syreprofiler diskuteras vidare i kapitel 6.

Den koncentration som verkar begransande pd tillvaxten av
organismer ar olika stor for olika organismer. Den ar ldgre

for trddformiga bakterier dn for flockformande organismer,
vilket dr en av orsakerna till slamsvdlining. Vidare har nitri-
fikationsbakterier (Nitrosomonas och Nitrobacter) andra grans-
varden dn Heterotropher. Ett for légt vdrde pd syrehalten kan
forhindra nitrifikationen. Detta gransvarde beror i sin tur pé
slamdldern, och en hogre siamdlder kan tilldta ldgre grans-
varden. I en process med nitrifikation forekommer sdilan slam-
svdallning orsakad av trédbakterier. Detta beror pd att Tuft-
ningen miste goras intensivare for att underhdlla bdde organisk
nedbrytning och nitrifikation. Om brist pd syre skulle upptrdda,
kommer forst denitrifikation att forekomma, och forst darefter
finns risk for bildandet av trédformiga bakterier.

Det finns ett komplext samband mellan graden av omblandning och
syrekoncentrationen. Omrorningen pdverkar naturligtvis syre-
halten, men ocksd flockbildning och flockstorlek. Ddrfdr ar om-
rorningen relaterad till bade slamsvdllning och till den hydrau-
liska dispersionen i reaktorn. Relationen mellan syretilisatsen
och sedimenteringsegenskaper (slamindex) har undersokts, t ex

av Bosman et al (1978). Dar framgdr att for Okande syretillsats
kommer slamindex att Gka skarpt. Darfor finns ett idealt vdrde
pd luftningen, neddt begransat av organismerna tillvaxt och
uppdt begransat av slamindex. Huruvida den Ovre gransen beror
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pa& syrekoncentrationen som siddan eller pd den omrdrning som
hinger samman med syrekoncentrationen &#r inte helt utrett.
Ytterligare en faktor som bidrar till komplexiteten dr att ut-
gdende vattnets suspensionshalt ofta dr 1&g vid forekomsten av
slamsvdiining. Darfor finnes dessutom en optimering att gora
som vdger klarningsegenskaper mot sedimenteringsegenskaper.

Nitrater kan anvandas som ett alternativ till syre, dels for
att spara energi, dels for att behandla vissa industriutslapp,
vilka ej kan producera en sedimenterbar flock med syre. Detta
Tigger bakom den s k Krauss-modifikationen av aktivslamanlagg-
ningar. Krauss behandiade med nitrifikation rejekt frin rot-
kammare, vilket innehdll stor koncentration av ammoniumkvidve.
Det nitrifierade vattnet leddes till en aktivslamanlaggning,
dar tillvdxt av trddformiga bakterier var ett problem. I den
process av nitrifikation/denitrifikation, ddr det nitrifierade
vattnet returneras till inloppet av processen och inget syre
tillsdttes, har man en anmdrkningsvdrt 13g koncentration av
trédformiga bakterier. En sddan drift med syrefri zon i borjan
av luftningsbasséngen utprovas f n i England, se Tomlinson.
(1976). Den syrefria zonen har ocksid en inverkan pd pH. Vid
nitrifikation formas nitriter och nitrater, vilka s@nker pH om
vattnet har liten buffertkapacitet. Detta kan verka hdmmande
pd nitrifikationen, om pH har sdnkts till omkring 5. En de-
nitrifikation kan &stadkomma att pH dterigen hdjs och darmed
uppehdlls nitrifikationen.

5.2 Grundldggande aynamik

Syrehalten i luftningsbassdngen bestdms av ett antal bade
fysikaliska, och biologiska fenomen. Massbalansen for syrekon-
centrationen i en luftningsbasséng med totalomblandning be-
stams av fdljande faktorer:

(a) den hydrauliska transporten av syre in i bassdngen
(b) motsvarande hydrauliska transport ut ur bassdngen
(c) masstransporten av gasformigt syre till 10st syre
(

d) syreforbrukningen vidcellsyntes av flockbildande
bakterier (Heterotrofer)

(e) endogen respiration av flockbildande bakterier

) syreforbrukningen av nitrifikationsbakterier av typ
Nitrosomonas

(g) syreforbrukningen av nitrifikationsbakterier av typ
Nitrobacter

Termerna (a) och (c) ger s3ledes ett positivt bidrag till syre-
koncentrationen, medan ovriga termer motsvarar forbrukning av
syre. En mer detaljerad hdarledning av ekvationerna finnes t ex
i O1sson-Andrews (1978).

Den intressanta tidsskalan for syrereglering &r begrédnsad till
ndgon timme eller ndgra fa timmar. Detta gor att dndringar i
bakteriekulturen, Tiksom slamtillvdxten, kan forsummas i denna
tidsskala.
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Den naturliga styrvariabeln for syret @r luftmdngden, vilken
kommer in i term (c). En anrikning av syrehalten i Juften in-
verkar ocksd p3 term (c), genom att mattnadskoncentrationen
okar.

Flera storningar finnes, vilka pdverkar syrekoncentrationen,
t ex:

hydrauliska storningar i inkommande vatten eller
returslamflode, '

organiska storningar,

kvavestdrningar,

giftamnen.

En hydraulisk storning inverkar pd kert sikt pd tvd sdtt i
Juftningsbassidngen (bortsett frdn sedimenteringen). Den direkta
dr rent hydraulisk och kommer frdn term (b), medan term (a) @r
niastan forsumbar i sammanhanget. En Okning av flddet ger darfor
en direkt minskning av syrehalten. Den sekunddra konsekvensen
kommer av utspadningen av slammet. Den minskande slamkoncentra-
tionen innebir en mindre syreférbrukning, vilket alltsd mot-
verkar den hydrauliska inverkan pid syrehalten. Sedimenteringen
kommer att ytterligare paverka syrehalten. En del av slammet
forloras ju alltid genom utgéende klarvatten. Utgdende suspen-
sionshalt dr empiriskt proportionell mot sltambelastningen pa
sedimenteringsbassingen, se Pflanz (1969), vilket innebdr att
mer slam gar férlorat vid en okande hydraulisk belastning.
Detta leder darfor till ytterligare minskning av syreforbruk-
ningen.

En Gkande organisk belastning piverkar syrefdrbrukningen genom
term (d), medan en tkande ammoniumbelastning p&verkar direkt
term (f) och senare term (g). Giftémnen i vatinet kommer att
inverka p& specifika tillvdxten av organismerna, varfor bade
termerna (d), (f) och (g) blir mindre i storlek, vilket alitsd
innebdr en Okning av syrehalten.

Inverkan fran en fordndring i returslamflodet &r av tvd slag.
Den rent hydrauliska inverkan &r av samma slag som beskrivits
ovan for rdvattnet, men amplituderna dr mindre. Returslamflddet
orsakar forandringar i slamhalten, vilket ger en fdordndrad
syreupptagning.

Berdkningar av storleksordningen av de olika stdrningarna har

gjorts i Olsson (1975). Matningar och experiment frdn Kdppala-
verket har redovisats bl a i Olsson-Hansson (1976).

5.3 Flodesproportionell syrehaltsreglering

I foregdende avsnitt har pdvisats att syrehalten till en viss
del dr relaterad till variationer i inkommande révattenfldde.
Darfor har de tidigaste regleringarna av syrehalten baserats
p& flodesmitningar. Detta dar ett system med Oppen styrning, dv s



- 15 -

ingen mitning och &terkoppling av sjdlva syrehalten dger rum.
I systemet uppeh&lles en konstant kvot mellan hydrauliskt flode
och luftfldde. '

Om koncentrationerna i inkommande rdvatten var oforandrade,
skulle detta system vara ganska tillfredsstdllande. Eftersom
dock koncentrationerna kan variera dramatiskt under ett dygn,
maste kvoten varieras kraftigt for att ndgon fornuftig regle-
ring skall &stadkommas. For att undvika detta, inte minst for
att spara personal, hdller man p& mdnga hdll en hog kvot Tuft-
flode/vattenflode for att undvika septiska forhd1landen. Luft-
besparingarna blir sdledes minimala. Denna strategi &r ej att
rekommendera i nagra verk med kommunalt avlopp. Daremot kan
vissa industriella verk tidnkas dra nytta av metoden, om ingden-
de vatten har relativt konstant fdroreningsgrad.

5.4 Syrereglering baserad p& syrehaltsmatare

En rimligt noggrann reglering av syrehalten i en luftnings-.
bassdng kan endast erh&llas om syrehalten mates kontinuerligt.
Det ar idag en alimdnt accepterad teknik att mdta syrehalt.
Syrehaltsmatarna anses idag vara sa p&litliga att de kan ingd
i ett automatiskt regiersystem. N

Automatisk syrehaltsreglering har idag testats pd manga anldgg-
ningar, och flera kommersiella system finnes tillgdngliga. Van-
ligast &r att systemen dr baserade pa analoga PI-regulatorer,
som &terkopplar fran en syrehaitsmdtare. I nista avsnitt skall
diskuteras narmare vilka problem som dr forknippade med syre-
haltsregleringen samt vilka problem och nackdelar som upptrader
med analog contra digital reglering.

I Sverige har genomforts digital syrehaltsreglering pa tva
stillen. Forst har gjorts en ldmplighetsstudie av syrehaltsreg-
lering pa Képpala reningsverk, Lidingd. Sedan har en mer ambi-
tios reglering implementerats pé Duvbackens reningsverk 1 Gavle.
Deéssa finns beskrivna i Olsson-Hansson (1976) resp Giliblad-
-0lsson (1977).

En farsk och mycket intressant studie har nyligen slutforts av
Sparling Division of Envirotech (Santa Clara, California) se
Wells-Williams (1978). Ideerna for regleringen har i stor ut-
strickning direkt baserats p& arbetena i Sverige. Man har under
en 6-minaders period testat tvd parallella bassdnger i Fairfield
Activated Sludge Water Reclamation Plant i Washington state, USA.

Bassang 2 styrdes manuellt och syrehalten uppvisade en medel-
variation av + 1.8 mg/1. Bassdng 3 reglerades automatiskt och
dess syrehalt hade en medelvariation av + 0.3mg/1. Denna regula-
tor innehdller betydligt mer komplexitet dn en PI-regulator,
bade framkoppling frin inkommande stBraingar och dddtidskompen-
sering (en s k Otto Smith regulator). De tvad bassangerna upp-
visade betydande inbordes variationer 1 slamindex. Den manuella
hade i medel (under en femménaders period) 199+80 m1/g medan
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den automatiskt reglerade uppvisade 133241 mi/g. Den automa-
tiskt regierade bassingen forbrukade ca 18 % mindre luft. Man
har vidare genom mikroskopiska analyser kunnat pdvisa att trad-
formiga bakterier knappast férekom i den automatiskt reglerade
bassingen, medan de utgjorde ett stort problem i den manuellt
reglerade bassdngen.

Syrehaltsmdtarna var placerade ca 20 m frén siutet av bassdng-
erna, ungefdr pd den plats ddr lutningen av syrekoncentrationen
dr som storst. Ddr dr ocksd kidnsligheten i syrehalten som storst
for storningar, se Olsson (1975). En upptagning av syrehalter
och luftmdngden fran april 1978 visas i figur 5.1. Den visar att
den manuellt reglierade syrehalten har ett mycket stort varia-
tionsomrdde jimfort med den automatiskt reglerade syrehalten.
Observera dessutom att de manuella ingreppen i luftmdngd ofta

dr helt i motfas mot den automatiska regleringen. Speciellt tyd-
ligt dr detta under den 6 april. Exemplen dr ganska typiska for
vad som upptrider vid manuell reglering i reningsverk. Detta
beror bl a pd de inbyggda dddtiderna i systemet, vilket gor att
operatdren mirker fordndringarna for sent.Det betyder sdledes
att dels forbrukas onodigt mycket luft, dels nyttiggores inte
alls luften som man avsett. Regulatorn kan daremot kompensera
for den forvidntade dodtiden. Det skall ocksd betonas att dven

en analog regulator har hdr svarigheter, beroende pd dodtiden.
Dodtidskompensering krdver att gamia mdtvérden och styringrepp
m&ste lagras i regulatorn, fior att en god reglering skall er-
hd1las. Detta kan inte gtras i en konventionell analog regula-
tor. Diremot dr lagring mycket enkel i en digital regulator.

EPA har relativt nyligen pulicerat en rapport, som visar er-
farenheter fran syrehaltsreglering i USA, se Flanagan-Bracken
(1977). Rapporten redovisar 12 olika installationer av syre-
haltsreglering. 1 tabell 5.1-5.3 visas resultaten av dessa
studier. Endast tvd verk har studerats under ndgon ldngre tid,
Renton (Washington, USA) och Rye Meads (Hertsfordshire, England).
For dvrigt har studierna varat under en mycket kort tid. De visar
inte alltid nigon konsistent forbdttring pa grund av syreregle-
ring. Bdsta resultatet i'USA &r Renton, ddr en 58 % forbattring
erh611s (rdknat i kg BS borttaget per kWh bl&smaskinenergi).
Andra resultat innebdr direkta forsamringar. I medel ar dock
forbdttringarna positiva (se tabeil 5.2).

Allvarligaste invandningen mot resultaten som redovisats av
Flanagan-Bracken dr det faktum att inga langtidsstudier redo-
visats. Man kan inte tillmita studier Gver endast fd dagar
ndgot storre virde. Orsaken &r naturligtvis att ett renings-
verks tidskonstanter stricker sig dver ménga dagar. Speciellt
studier av slamindex och bakteriella egenskaper blir darfor
inte alls rattvisande om inte 18ngtidsdata redovisas. Har
Tigger en avgjord styrka i studien i Fairfield.

De reglerstrategier som redovisats ovan &r baserade pd matning
av syrehalten i en punkt. Aven om variationer i rumsled fore-
kommer av syrehalten, kan regulatorn inte ta hdnsyn till detta.
Endast den totala luftmingden till luftningsbassdngen kan
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varieras. De fragestdllningar som upptrdder i samband med
syreprofiler diskuteras ndrmare i kapitel 6.

Tabelf 5.1. Sammanfattning av belastning, floden och testldngd hos verk som
provats med syrereglering. Kélla: Flanagan-Bracken (1977).

Test data
GoEe Planl:a Test BOD loading, Flow, ma/s Test
number modeb mg/m" /s {mgd) duration
(ib/1000 cf/day)
1 Renton M 3.95 (21.3) 1.07 {24.5}) 3 months
A 5.86 (31.6) 1.19 (27.1) - 3 months
2 pPalo Alto M 4.52 (24.4) 1.05 (24.0) 1 month
A 5.23 (28.2) 1.03 (23.6) 1 month
3 Rye Meads M 4.71 (25.4) 0.11 ( 2.5) 6 months
A 4.56 (24.6) 0.1 (2.5 6 months
4 Oxford M no data no data Saveral
v months
A no data no data Several
months
5 valley M 6.80 (36.7) 0.18 ( 4.0) 48 hours
A 5.19 (28.0) 0.15 (3.5 48 hours
[ Reno-Sparks, M 4,86 (26.2) 0.28 (6.3) 48 hours
System 2 A 3.97 (21.4) 0.28 ( 6.3) 48 hours
Reno-Sparks, M 3.65 (19.6) 0.28 ( 6.3) 48 hours
System 3 A 3.97 (21.4) 0.28 ( 6.3) 48 hours
7 Simi Valley M 3.11 (16.8) 0.20 { 4.6) 24 hours
A 3.45 (18.6) 0.21 (4.7 24 hours
8 ‘San Francisco A.P. M 3.89 (21.0) 0.04 (1.0) 1 month
A 7.49 (40.4) 0.04 (0.9 } month
9 St. Ruegis M 6.45 (34.8) 0.25 ( 5.6) 4 days
A 4.89 (26.4) 0.24 (5.9 4 days
10 Long Beach M 3.86 (20.8) 0.30 ( 6.9) 24 hours
A . 3.32 (17.9) 0.30 (6.9) 24 hours
11 San Jose - Santa M 10.1 (54.3) 1.97 {45.0) 4 days
Clara A 10.4 (56.1) 2.01 (45.9) 4 days
12 Cranston M 9.08 (49.0) 0.16 { 3.6) 24 hours
A 12.2 (65.6) 0.20 { 4.6) 24 hours
A 13.2 (71.3) 0.19 ( 4.2) 24 hours

e Table 5 or Appendix [or complete plant name

b

M = manual; A = automatic
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Tabell 5.2. Jamforelser mellan manuell och automatisk syreha]tsreé]ering vid
ett antal verk. Kdlla: Flanagan-Bracken (1977).

- 2
Suspended Mr supplled | Alr supplied non
. - Control mode ] eolids Sludge per unft per unit removed
Case a removal vatume
Plant and psrcent removal volume of quantity of per blower
number afficiency, Index
Improvament srcent efficlency, isvh) inf uentc, BOD removed, kWh,
LR P parcent md/m "m3/kgd kg/kwWhe
1 Renton Manual 8% - a3z 9.3 §az 0.40
' Automatic 86 - &6 8.2 86 0.63
% improvament 11 - 74 12 a7 58
2 Pala Alto Manual 84 46 - 3.3 33 1.3
hutomatie 64 53 3.4 28 1.h
, % tmprovemnent none 7 none 15 23
3 Rys Meads Manval §7 g1 45 14 88 -
Automatic 28 92 79 11 71 -
" % kmprovement i i ~76 21 19 -
4 Oxtord Manuat = - -
Automatic - - - -
% Improvament - - - - -
] Vatley Manual 94 90 112 24 122, 0.38
hutcmagic (13 ¥4 55 28 162 0.2?
. % Lmprovanant i -3 15 ~17 ~-31 -29
, 6 Reno-Sparks-2 | Manual 52 83 183 10.5 110 0.55
Automatle 78 85 108 8.5 140 0.29
% leoroversnt ~14 3 4 10 =27 -47
Reno-Sparks-3 | Manuai 74 84 iis 7.1 120 0.35
Auvtomatic as 8z 100 5.8 72 0.57
% {mprovémant il =2 13 18 40 63
? Simt Valley Manug!t g2 %9 120 12.8 240 0.24
hutomatle 41 97 e 19.3 270 0.27
% improvament ~1 -2 s 3 8 13
8 San Franclsce | Maaugl 32 79 22 - - -
AP Automatic 94 :13 01 - - -
% kmprovement 2 17 ~118 - - -
Y St. Regis Marust 87 Gk 252 » = B
futemetic a8 ae 201 - - -
% hmprovement i 1 20 - - -
10 Long '‘Beach Manusl 97 90 S9 27 190 -
Automatic g7 29 44 25 140 -
o smprovament Mone Nore 5 7 5 -
11 San Jose/ Manusl 05 86 102 6.7 600 -
Santa Clara Automsic 85 86 161 6.0 520
% improvemant None Nona 1 10 11 -
12 Crankton Menual 91 89 56 19 79 -
s Automatic 1 94 96 60 15 58
¥ tmprovament d 7 -7 2 27 -
Automntle: 2 h2 83 1] 16 "o -
4 Lmprovaman H =b ~23 10 29 -

a
See Toble & ur Appendlx for eompleto plant name

b .
Percent improvemont computed ag sulomstic control over manual conteol.  For BOD sud suspended solids, percent
improvemont computed by subirection.
of values and divislon by manual value.

cma/ma multipiled by 0,134 = cf/qel
dm3/kg multipliod by 16.02 = cf/lb
®ky/kWh multiplied by 2.20 = lu/kwh

For remaining parametery, poeccent improvement computed by subtraction
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Tabell 5.3. Resultat i medel frdn tester med syrehaltsreglering. ‘Kdlla:

Flanagan-Bracken (1977).

parameter Number Average percent -
of tests improvement
BOD removal efficfhencya 12 . 2.8
Suspended solids removal efficiencya 10 2.3
.Sludge vohuneindexb 11 2.6
Air supplied per unit volume of influent® 10 12
Air supplied per unit quantity of BOD 9 . 21
removed
BOD removed pcr blower kWha 5 33

aExcepting valley and Reno-Sparks System 2

'bExcepting San Francisco Airport

cExcepting Valley

5.5 Svérigheter vid syrehaltsreglering

Reglering av syrehalten dr ingalunda en trivial uppgift, dven
om man bortser fran svidrigheten att vdlja ratt referensvarde
p& syrehalten, En hel del praktiska erfarenheter frédn syrereg-
leringsexperimenten pd Kappala har sammanfattats i Gillblad-
-01sson (1978). Manga amerikanska erfarenheter har summerats i
EPA-rapporten av Flanagan-Bracken (1977).

Ett viktigt problem ar mdtvardesbehandlingen av signalen fran
syrehaltsmataren. Detta &r en svdrighet som sdllan diskuteras,
trots att storningsnivderna dr hoga. Figur 5.2 visar en typisk
upptagning av syrematarsignalen. Vid ett smutsigt membran ar
bruset relativt begrdnsat, sisom framgdr av figur 5.2 a. Ndr
sedan membranet gjorts rent upptrader stérningar, som inte har
med mitsystemet att goéra, utan dr direkt relaterade till pro-
cesstorningar, figur 5.2 b. De skarpa topparna kommer med en
period av ca 1 minut (“popcorn noise"), och amplituden varierar
bl a beroende p& membranets renhet. Denna typ av brus kan avse-
virt forsamra kvaliten p& analog syrehaitsreglering. Det ar ett
skil, varfor konventionell syrehaltsreglering inte alltid varit
framgéngsrik.

Matvirdesbehandlingen mdste sdledes goras mer sofistikerad. I
ett datorstyrt system behandlas signalen forst med analog filt-
rering, sedan med digitala filter av olika tidskonstanter for
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Figurn 5.2. Demonstration av storningar p& syrehaltsmitare. Figur a
visar ett rent membran vid olika reglering, figur b-ett smutsigt membran.
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att eliminera s& mycket brus som mojligt, samtidigt som kdns-
ligheten for de verkliga signalvariationerna mdste maximeras.
Avancerad filtrering har gjorts t ex bdde i Kédppala, Gdvle och
i den i foregdende avsnitt ndmnda regieringen i Fairfields.

Dodtid eller transportférdrojning skapar ndsta problem. Den
verkliga stérning som orsakar variation i syrehalten midrks ej
omedelbart, utan ar fordrojd genom processen. En PI-regulator
kommer ddrfor att reagera for sent pd storningen. Detta innebdr
antingen (vid hdg férstdrkning) onddigt stora variationer i
Tuftmingd och syrehalt eller (vid 1d4g forstdrkning) en trog
reglering, vilket i sin tur resulterar i for stora variationer
av syrehalten.

Processen sjalv fordndras kraftigt fran dag till dag. Tids-
konstanterna varierar i forhdllande till bl a hydraulisk uppe-
h&11stid. Detta gor att en konventionell PI-regulator inte kan
vara bra instd1ld for alla de driftsfall som upptrdder. En
§i§1vinstﬁ1]ande regulator kan gora regleringen betydligt
jdmnare. '

Den reglerauktoritet som stér till forfogande ar begrdnsad.
Detta innebdr att luftmidngden naturligtvis ej kan Overstiga
kompressorernas kapacitet. Den kan ej heller goras hur Titen
som helst, bl a beroende p& kravet pd omblandning i bassangen.
Om sdledes kompressorerna dver huvud taget dr reglerbara dr
det #nd3 inte sdkert att reglerbarheten ar tillrdcklig for att
kompensera for de stérningar som kan upptrdda. Flera exempel
pd detta har redovisats i Gillblad-Olsson (1978) frdn Kappala.
Ett exempel visas 1 figur 5.3.

Den snabbhet varmed luftmingden kan varieras beror kraftigt

pd tryckregleringen. I ett luftarsystem med diffusorer maste
trycket i luftledningarna hdllas inom ganska sndva grénser.

For att til1ata en s& snabb reglering som mojiigt méste ddrfor
syreregleringen vara direkt kopplad till en tryckreglering. Den
senare ar typiskt olinjdr i m&nga fall. Den kan implementeras
med relativ latthet pd dator men med svdrighet i analoga
kretsar.

I EPA-rapporten Flanagan-Bracken rapporteras en mangd problem,
som gjort att syrereglering varit mindre framgéngsrik eller
ibland helt misslyckad. Ett vanligt exempel dr felaktiga eller
olampliga stdlldon och motorer. 0ldmplig dimensionering av
omrérare rapporteras, fel elektrisk ledningsdragning eller fel-
aktig placering av syrematarna forekommer. I ett fall hade man
dimensionerat ventiler for en framtida utbyggnad, vilket gjorde
reglering omdjlig i den befintliga anldggningen. I inga fall
hade man si pass flexibelt system att man latt kunde flytta
syremitaren. 1 allmanhet var luftarsystemet felaktigt dimen-
sionerat av konstruktoren och gav inte tillrdcklig flexibilitet
for att kunna mota variabla belasningar. I ménga fall utgjorde
den fasta utrustningen ett direkt hinder fdr att genomfora
négon reglering.
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Figwt 5.3. Automatisk syrehaltsreglering i Képpala, april 1975.
Inverkan av en begransad reglerauktoritet i luftflodet. Under
lordagen dr luftflodet pd ldgsta tilldtna varde beroende pd 1ag
belastning och syrehalten stiger. Den Ovre grdnsen pd luftmdangd
uppnds tidigt lordag morgon. Inget kraftigt regn eller snosmalt-
ning forekom under perioden.
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Ett fel p& en kritisk komponent i syrereglersystemet, t ex
syrehaltsmitaren eller ett reld for hastighetsreglering av en
omrorare, resulterade i att man &tergick till manuell regle-
ring (sid 99). Eftersom driftsledningen hdvdade att man hade
tillfredsstdllande kvalitet pad utgdende vattnet med manuell
reglering, lade man 1&g prioritet pd& &terstdllandet av regler-
systemet. Tyvarr har Tiknande erfarenheter gjorts i Sverige.

Under fdrutsdttning att tillrdcklig reglerauktoritet och flexi-
bilitet i luftarsystemet finnes, berdknar Flanagan-Bracken
- (1977) att automatisk syrereglering &r direkt lonsam i verk

med floden storre an 1 mgd (0.045 m3/sek). Forutom de ekono-
miska konsekvenserna papekar ocks3 dessa forfattare att utgd-
ende vattnets kvalitet pdverkas gynnsamt av en jdmnare syrehalt
i Tuftningsbassédngen.

Underhd11 av syrehaltsmitare dr en viktig utgiftspost i syre-
reglersystem. Underhd11skostnaderna kan dock reduceras kraftigt
om lampliga underhdllsscheman gors, om placeringen dr bra samt
om goda mitgivare valts. Erfarenheterna frin Fairfields visade
att rengoring en gdng/vecka var tillrdackligt. Kalibrering mot
1uft gjordes varannan vecka, liksom nolljustering. Vid Water
Research Center, Stevenage, England, utprovar man nu i léngtids-
drift sjalvrengorande syrehaltsmdtare. Man hdavdar att dessa
skall klara 6 mdnader utan rengdring.



©. SYREPROFILER

I de flesta luftningsbassidnger dr inte syrehalten Tikformig
utefter bassdngens- ldngdriktning. Om bassdngen &r 1&ng, kommer
istdllet syret att f& en karakteristisk profil med 1&ga kon-
centrationer i borjan och relativt hog koncentration mot slutet
av bassdngen.. Detta resulterar i en hel del bdde praktiska och
teoretiska svérigheter. Placeringen av syrehaltsmdtarna maste
goras med omsorg. Storleken pd den Onskvdrda syrekoncentra-
tionen Hr inte enkel att ange. Vidare kan den biologiska akti-
viteten i luftningsbassdngen uppskattas med hjdlp av syrepro-
filen. Det direkta sambandet mellan profilens form och den
biologiska aktiviteten &r inte trivial. I avsnitt 6.1 gbrs en
kortfattad beskrivning av syreprofiler och vad som gor proble-
met intressant. I 6.2 visas hur syreprofilen pdverkas av olika
storningar. I avsnitt 6.3 diskuteras teoretiska modeller och i
6.4 demonstreras praktiska matningar pd syreprofiler. Resultat
frén syrereglering i Kidppala visar att syreprofilen innehdller
viasentlig information om verkets belastning.

6.1 Karakterisering av syreprofiler

Fordelningen av syrekoncentrationen i en aktivslambassdng ser
ofta ut som i figur 6.1. Syrehalten &r ndra noll i borjan av
bassdngen, medan det inte dr ovanligt att den antar vdrden pa
6-8 mg/1 ndra utloppet. Eftersom organismerna i allménhet
krdver endast 2 mg/l for sin cellsyntes uppstdr genast fragan
vid syrereglering vad som &r en onskvard syrehalt. Det normala
ir att den totala luftmingden men ej dess distribution utefter
luftningsbassingen kan pdverkas. Om luftméngden skulle minskas,
s& att syrehalten mot slutet av basséngen uppgar till endast
2-3 mg/1, skulle detta resultera i ndstan septiska forhd1landen
ndra inloppet. Frdgan &r alltsd, hur borvdrdet p& en syreregu-
lator skall sdttas for att forse organismerna med den rdtta
mangden luft. .

Litteraturen kring aktivslamanidggningars dynamik och drift
kunde inte alls ge ndgra svar p& fré&gan, ndr det forst blev
aktuellt att reglera syrehalten i Kappala &r 1974. Darfor
kunde konstateras att det inte fanns ndgon metod eller teori

- som kunde anvisa hur bdrvirdet skulle sdttas. Varje varde
mellan 2 och 10 mg/1 s&g rimligt ut. 1 en gemensam forskning
tillsammans med professor John Andrews vid University of
Houston, USA, har problemet med syreprofiler behandlats in-
gdende. De fdrsta utkasten fanns 1975, se Olsson (1975}, I
senare ‘arbeten har kunnat pavisas att det rdder ett grund-
ldggande samband mellan biologisk aktivitet och utseendet av
syreprofilen. I Olsson-Andrews (1978) har syreprofilen analy-
serats i detalj for det stationira fallet. Dynamiska egenskaper
hos syreprofilen har visats i Olsson-Andrews (1977).

En typisk syreprofil i en luftningshassdng utan nitrifikation
visas i figur 6.2. Man kan karakterisera profilen med fem
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Figuwe 6.1. Typisk syreprofil, uppmétt p& en luftningsbassdng i Kappala.

egenskaper, som har relation till den biologiska aktiviteten
eller belastningen.

(i) Positionen av den maximala lutningen dr relaterad till
organisk eller hydraulisk belastning pd luftningsbassangen.
Vid higre belastningar forskjutes profilen mot slutet av
bassdngen. Den kan flyttas bakdt igen genom dkad tillfor-
sel av luft.

(ii) Vdrdet av den maximala lutningen kan relateras till
organismernas tillvdxthastighet. Denna beror i sin tur pd
den maximala specifika tillvéxten, pd substratkoncentra-
tionen och p4 bakteriekoncentrationen (aktiva bakterier).
Grovt sett dr lutningen stor om reaktionshastigheten ar
stor.

(i11) Syrehalten vid utloppet hénger samman med hur langt cell-
syntesen gatt mot sin fullbordan. Om reaktionerna &r
relativt fullbordade ar syrehalten hogre.
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(iv) Syreprofilens lutning (rumsderivata) nara utloppet av
bassdangen ger en mycket viktig information. Lutningen &r
direkt relaterad ti1l hur 1&ngt cellsyntesen kunnat full-
bordas. Vid mer 138ngtgdende reaktioner dr profilen ndra
horisontell mot utioppet. Vid ofullstdndiga reaktioner
(t ex vid hog belastning) &r derivatan mer positiv. Denna
lutning ger en signifikant information om verkets belast-
ning och ar mer relevant ingonmation dn absofutvdrdet av
synehalten vid utloppet. Konkret betyder detta att for
reglerdndamd1 mdste en onskvdrd lutning specificeras,
medan absolutvdrdet av syrehalten vid utloppet ar irrele-
vant (s& ldnge det Overstiger den koncentration som
verkar hammande p& cellsyntesen). Detta dr forklaringen
till att man i mdnga verk kraver 6 & 8 mg/1 vid utloppet.
Kravet galler egentligen vdrdet av rumsderivatan!

(v) Sjalva bojningen av profilen mellan den maximala lutningen
och lTutningen nara utloppet kan beskrivas med en andra- °
derivata i rumsvariabeln. Tecknet p& denna (%) kan rela-
teras till belastning, reaktionshastighet och hur 1éngt
reaktionerna gdtt mot sin fullbordan.

15
" | SW01), Sy 01), Cy%0005), C, mg/

10

T T =T_"*.
0 © 025 0.50 075 10

DISTANCE ALONG REACTOR (NORMALIZED)
Figur 6.2. Koncentrationsprofiler i en luftningsbasséng med pluggflode utan nitri-

fikation. ¢, = syrehalten, Cx = koncentrationen aktiva bakterier, sp = koncentra-
tionen "upp?agrad massa”, s = koncentrationen 10st substrat.
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Figurn 6.3. Syreprofiler i en luftningsbassdng med pluggfldde, ddr bide orga-

nisk nedbrytning och nitrifikation f?rekommer. Parametrarna visar massoverfo-
ringskonstanten (ki a) for syre (tim™') som ett madtt pd flodet. Siffran 5 mot-
svarar luftflodet 1 figur 6.2. Hidr krdvs ca 7 for en acceptabel profil.

Om nitrifikation forekommer i luftningsbassdngen kommer det
principiella utseendet av syreprofilen inte att dndras. Daremot
kan man klart visa att luftdtgdngen tkar hdogst betydligt. Er-
farenheter fradn t ex South West treatment plant i Chicago visar
att luftdtgdngen vid nitrifikation dr ndra nog dubbel jamfort
med om nitrifikation inte forekommer. Denna observation kan
klart verifieras i teoretiska modeller. Ett exempel pd syrepro-
fi1 med bdde organisk nedbrytning och kvdveborttagning visas i
figur 6.3. Luftningsbassdangen antages ha ett pluggflode. Den
hydrauliska dispersionen i luftningsbassdngen péverkar natur-
ligtvis utseendet av syreprofilen. Principiellt gdller dock
samma slutsatser som for ett pluggfiode. Endast viardet pd siff-
rorna andras.

6.2 Syreprofilens utseende for olika belastningar

Ukande belastningar f&r syreprofilen att forskjutas nedstroms.
S&dana observationer har gjorts av minga operatdrer i olika
typer av reningsverk. Rent empiriskt har man konstaterat att
verket fungerar tillfredsstdllande om brytningen i syreprofi-
len dger rum ungefir 2/3 nedstroms, ndgot som stammer ganska
vil med de teoretiska dverlaggningar som kan goras.

Figur 6.4 visar ett typiskt resultat vid hydraulisk belast-
ningsandring. Profilen forskjutes mot slutet av bassdngen vid
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okande belastning. Likas& dkar derivatan av profilen vid ut-
loppet, vilket tyder p& att cellsyntesen inte langre blir
fullstandig. Sedimenteringen pdverkas naturligtvis ocksd av
en okande hydraulisk belastning, vilket inte tagits med i mo-

dellen i fiqur 6.4.

Inverkan av sedimenteringen kommer dock

att forstdrka tendenserna fran figur 6.4. I figur 6.5 visas
motsvarande profiler om en ¢kning i ina” nde rdvattnets kon-
centration av substrat (BS) fdrekommer. Ln Okande koncentra-
tionsbelastning forskjuter profilen i samma riktning som en
okande hydraulisk belastning.

Den viktigaste reglervariabeln vid belastningsstdrningar &r
luftfidodet. Syreprofilen forskjutes bakdt vid en tkning av
mangden luft, m a o om massdverforingen frén gasformigt till
1ost syre okar, se figur 6.6. Observera sdrskilt att profilens
lutning minskar mot slutet av bassangen vid en Gkande luft-
tillforsel, vilket tyder p& att cellsyntesen gdtt mer mot sin

fullbordan.
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Figun 6.4. Syreprofiler for olika hydrauliska u?pehéllstider (tim) for en luftnings-
bassang. Inkommande BOD 200 mg/1, kia = 5

dldrar av 50, 75,
ar ca 3 g/1.

100,

150 och 200 timmar.

(tim=1). Uppehalistiderna motsvarar slam-
STamkoncentrationen i Juftningsbassdangen
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Figur 6.5. Syrehaltsprofiler for olika koncentrationer BOD i inkommande vatten. Uppe-
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h&11stiden ar 4 timmar och slamdldern ca 100 timmar.

6.3 Syreprofilens dynamiska beteende

Den information som kan erh&llas ur syreprofilens utseende &r
av stor betydelse for regleringen. 1 firegiende avsnitt visades
att profilen &terspeglar statiska forandringar i belastningen
pd verket. Normalt dr ju aldrig ett reningsverk i stationirt
till tdnd, varfor man i all drift mdste ta hiansyn till tids-
variabla forlopp.

Syreprofilens utseende vid variabel belastning har studerats i
Olsson-Andrews (1977). Med hjalp av en relativt komplex modell
simuleras aktivslamanldggningen. Luftningsbassdngen antages
vara uppdelad i fyra subreaktorer, vardera med en uppehdllstid
i medeltal av 1 timme. Modellen inneh&1ler massbalanser for fem
komponenter, namligen 16st substrat (BS), upplagrat substrat
(innanfor cellmembranen), aktiva bakterier, inerta bakterier
samt 1ost syre. I simuleringarna antages returslamflddet samt
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Figurn 6.6. Syreprofiler for olika luftfldden, uttryckta i massoverfdrings-

konstanten kja (tim']). Uppeh&listiden 6 tim, slamdlder 150 tim, inkommande
BOD 200 mg/1, siamkoncentration 3 g/1.
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Figun 6.7. Variation av inkommande BOD i simuleringsstudie.
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koncentrationen av returslam vara konstanta. Storningarna i
vattenflode och BS &r sinusformade och i fas med varandra. Bdda
tinkes variera 25 % frén medelvardet, vilket medfor att belast-
ningen p& verket varierar frén 65 % till 156 % av medelbelast-
ningen, figur 6.7.

I forsta hand antages att ingen reglering av luftmangden gores.
Den ar alltsd konstant, vilket medfor att syrehalterna i alla
subreaktorerna minskar vid okande belastning, figur 6.8. Det &ar
8skddligt att representera syrekoncentrationerna i ett annat
diagram, ddr syret avsdttes som funktion av rumsutbredningen
samt med tiden som parameter, figur 6.9. Syreprofilen forskju-
tes nedstroms vid en okande belastning. Dess utseende kan repre-
senteras med tvd kritiska variabler,

dg3 = ¢4 - €3

dgo = C4 = 2c3 + Gy
ddr ci = koncentrationen av 18st syre i subreaktor nummer -i.

Variabeln dg3 dr en approximation av forstaderivatan vid ut-
Toppet, medan dg» &r en approximation av andraderivatan, dvs
profilens bojning. Vid en liten belastning visar d43 ett litet
positivt barde (figur 6.10) och fdr ett storre posi%ivt virde
vid storre belastningar. Jamfor man det principiella utseendet
av dg3 med belastningen (figur 6.7) ser man att den senare kan
representeras av dq3. Vid sm3 belastningar dr "andraderivatan"
dgp negativ. Samtidigt ar cellsyntesen til1fredsstdilande. Vid
okande belastning fir dgp ett alltmer positivt vdrde. Som figur
6.10 visar dr dgp ett mycket kdnsligt m&tt pd den biologiskt
nedbrytbara belastningen.

Antag nu att syrehalten cg regleras med hjdip av tofala luft-
mangden. Syrehalten regleras med luftflddet enligt figur 6.11
och kan diarvid hallas inom 0.3 mg/1 frin det dnskade vdrdet.
Variationen av luftflodet &r en god mdtare p& belastningen pd
verket (jfr figurerna 6.7 och 6.11). Fortfarande varierar de
icke reglerade syrehalterna, men deras variationer dr betydligt
mindre, vilket visas av figur 6.12. Detta betyder alltsd att
bdde fdorsta och andra derivatorna har mindre variationer an

det oreglerade fallet, figur 6.13. Andraderivatan @r hela tiden
negativ och luftningsbassangen har ett mer tillfredsstdllande
forlopp, trots att syrehalten reglerats endast 4 en punkt.
Observera ocks& att variationerna i dgp eller dg3 dr ett matt
pd belastningen till verket (figurerna 6.13 och g.?).

6.4 Praktiska mdtningar av syreprofil

Ett exempel p& syreprofilens variation vid belastningsdndringar
och konstant luftflode visas i figur 6.14. Mdtningen dr gjord
vid reningsverket i Enkdping.

Vid Kdppala reningsverk gjordes under vdren 1977 praktiska for-
sok med datorreglering av syrehalten i en luftningsbassdng. Med



- 33 -~

DO CONCENTRATION (MG/L)

10 . 20 30 0!
TIME (H) - '

Figur 6.8. Simulering av oreglerad aktivslamprocess med storning i inkommande BOD
(enligt fig 6.7) samt i inkommande flode. Figuren visar syrehalterna i de fyra
subreaktorerna (A uppstroms och D nedstroms).
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DO CONCENTRATION (MG/L)

0 -
1
SUBREACTOR NO

PN =
W
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' Figun 6.9. Samma simulering som i figur 6.7 och 6.8. Figuren visar koncentrations-
profilerna av syre som funktion av tiden (tim). Profilerna dr direkt hdarledda
fran figur 6.8.
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DO CONC. DIFFERENCE (M6/L)

3
-2 =
. ———
0 10 20 30 40
TIME (H)

Figun 6.10. Samma simulering som i figurerna 6.7 - 6.9.

av profilen d43 = DO4- 003 samt "andraderivatan" d42
av tiden. Jdmfor profilerna i figur 6.9.

Kurvorna visar lutningen
DO4 -2 D03+DO2 som funktion
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Figun 6.11. Reglering av syrehalten i sista luftningsbassdngen (DOg). Stérningar
dr de samma som tidigare (fig 6.7). Figuren visar luftflodet (uttryckt i massover-
foringskonstanten) som funktion av tiden.

en minidator LSI-11 reglerades dels trycket i luftledningarna,
dels flodet av luft till.luftningsbassdngen. Tvd syrehaltsmatare
var kopplade till datorn, en placerad 80 m nedstroms och den
andra 90 m nedstroms (total ldngd &r 100 m). Regulatorn var i
det aktuella fallet kopplad till givaren vid 80 m, beroende pa
att syrehalten ddr dr kdnsligare for belastningsvariationer
jamfort med syrehalten ndra utloppet. Referensvdrdet var 3 mg/1.
Figur 6.15 visar ett karakteristiskt resultat. Syrehalten vid

80 m ho11s pd virdet 3.0 mg/1 med standarddeviationen 0.28 mg/1
(figur 6.15 B). Syrehalten vid 90 m registrerades men &terkopp-
lades ej (figur 6.15 A). P4 samma sdtt som i avsnitt 6.3 &skdd-
1iggor variationerna av luftflodet belastningen pd verket (figur
6.15 D). Man kan konstatera att luftflodet &r starkt korrelerat
till "forstaderivatan" av syrehalten, dvs c(90) - c(80) pd samma
sdtt som dg3 i avsnitt 6.3.

Den minsta skillnaden i syrehalt dr ca 1.2 mg/1 och den storsta
ca 2.5 mg/1, alltsd en faktor tvd mellan storsta och minsta
skillnaden. Koncentrationsskillnaden dr hela tiden s pass stor
att mitfelen inte har nigon avgorande betydelse. Luftflodet (D)
visar sig ocksad variera en faktor tvd mellan minsta och stérsta
vardet.
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Figur 6.12. Simulering av aktivslamanldggningen med syrereglering (fig 6.11).
Figuren visar syreprofi]en som funktion av tiden. Jamfor det oreglerade fallet

i figur 6.9,
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Figur 6.13, Samma simulering som i fig 6.11 -6.12. Kurvorna visar syreprofilens
lutning dy5 samt dess bojning dgqp som funktion av tiden. Kurvorna dr direkt harledda
ur figur "6.12. Jdamfor figur 6.10.

80
7.0
6.0 -
50 -
L0
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T Sl e

DO CONCENTRATION (mg/t)

DISTANCE ALONG AERATOR

Figur 6.14. Uppmatta syreprofiler som funktion av tiden (tim) vid Enkdpings
reningsverk. Ingen syrereglering forekommer.
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Figur 6.15. Resultat av syrehaltsreglering pi Kdppala (1977).
Syrehalten 80 m nedstroms (B) regleras kring 3 mg/1. Syreprofi-
Tens lutning (C) dr definierad som (A) - (B}. Lutningen (C) dr
starkt korrelerad till lTuftfladet (D). Bada dessa &terspeglar
den organiska belastningen.



- 40 -

7. REGLERING AV SLAMMANGD 1 EN LUFTNINGSBASSANG

Det har redan papekats att badde den hydrauliska och organiska
‘belastningen p& ett reningsverk dr kraftigt variabla. Det ar
av fundamental betydelse att hdila syrehalten pd en viss niva,
och detta krdver i de flesta fall en god reglering. Pd en
aktivslamanliggning finnes ytterligare upp till tre regler-
bara floden, vilka kan anvdndas for att kompensera for yttre
storningar, namligen returslamflodet, overskottsslamflodet
samt stegbeskickningen. En viktig processvariabel dr kvoten
foda/mikroorganismer.

7.1 Mitning av organisk belastning

Kvoten foda/mikroorganismer (F/M) i en aktivslamanldggning ar
en kritisk variabel for reduktionen av BOD. Om kvoten dr for
stor blir tillvixten for kraftig och risken finns att dispersa
flockar bildas, vilka har d&liga sedimenteringsegenskaper,
Dirmed blir reduktionen av BOD sdmre. Om & andra sidan kvoten
F/M ir for 1&g blir tillvdxten av flocken for ddlig. Icke
oxiderade fragment av flocken dr kvar i suspension och astad-
kommer ett grumligare utgdende vatten.

F/M-kvoten paverkas kraftigt av en variabel organisk belast-
ning. Ett exempel pd variationen i organisk belastning visas i
figur 7.1. BOD-belastningen i det aktuella fallet varierar frén
3779 til1 166 % av. medelbelastningen under dygnet. (Observera
att belastningsvariationen beror pd bade koncentration och
flode. Var och en av storheterna behtver alltsd inte variera
mer #n ca 30 % for att ge dessa stora variationer, jfr simule-
ringarna i avsnitt 6.3.) Fordndringen fran minimal ti11 maximal
belastning sker pd ca 8 timmar. Att under sddana omstdndigheter
hilla en konstant kvot F/M dr inte mojligt, eftersom man inte
kan lagra s stora mangder aktiva bakterier, vilka kan "inji-
ceras" vid rdtta tillfdllet.

Att mita organisk belastning ar naturligtvis viktigt. I kap 6
visades att luftningsbassidngen sjdlv kan fungera som en respiro=~
meter atminstone p& tvd sdtt: genom mdtning av luftflodet vid
syrereglering, eller genom syreprofilmatningar. Den specifika
syreforbrukningen kan mdtas i speciella respirometrar. Mdtningen
har utfoérts pd ett annat satt i Givle. Dir utnyttjas den befint-
liga rdknekapaciteten i datorn for att uppskatta den specifika
syreforbrukningen (Specific oxygen utilization rate = SCOUR).
Den befintliga matapparaturen fGr automatisk sampling av vatten-
prov for syremdtning och susphaltsmdtning anvandes s8 att SCOUR
berdknas som en biprodukt.

De metoder som redovisats ovan for mdtning av organisk belast-
ning ger en tidsfordrojd information, vilket naturligtvis for-
simrar mojligheten att &stadkomma en snabb reglering. Det tar
dels tid for sjdlva stdrningen att propagera genom verket och
genom luftningsbassdngen innan den kan registreras, dels tar
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Figun 7.1. Variationsomrdde for BS-belastning i
Baltimore. Kdlla: Molvar (1976).

.sjdlva mdtproceduren mer. eller mindre tid. Ett naturligt satt
att ge snabbare information dr darfor att ocksd mdta organisk
belastning i inkommande flddet. Regulatorn kan genom framkopp-
ling f& en snabbare information och ddrfdr ge en noggrannare
reglering. Matning med TOC-matare har tilldmpats pad det renings-
verk i Fairfields, vilket redovisades i 5.4. COD- eller TOD-
-mdtare kan dven anvandas. Den snabbare och fullstdndigare in-
formationen kostar naturligtvis i form av dyrare instrumente-
ring.

Ultraviolett absorption (UVA) vid en vdglangd av 254 nanometer
har visat sig korrelera vdl med TOC for en stor mangd samples,
som striacker sig fran utgdende vatten fran biologisk behandling
till inkommande vatten. Ett sddant instrument har utvecklats

bl a vid Water Research Centre, Stevenage, England. Apparaturen
har nu ndtt ett sddant utvecklingsstadium sd att den kan ope-
rera tillfredsstdallande &tminstone en vecka utan ndgot under-
hd11. Utsignalen frén den s k OPM (organic pollution monitor)
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uttryckes i absorptionsenheter och icke i milligram kol per
liter ekvivalent TOC eller nagon annan kolrelaterad parameter.
Darfor dr det nddviandigt att kalibrera monitorn empiriskt mot
‘manuella analyser, se Briggs-Jones (1977).

For att upskatta F/M-kvoten mdste forutom organisk belastning
ocksd mangden aktiva mikroorganismer uppskattas. Att anvanda
susphalt som ett mdtt p& midngden mikroorganismer kan ofta ge
hyggliga resultat, d@ven om man noggrannt midste faststdlla sam-
bandet for varje enskilt verk. Dessutom andras ju relationen
med tiden mellan susphalt och mangden aktiva organismer.

7.2 Reglering med retursliamflodet

Om returslamflodesregiering dver huvud taget forekommer dr f10-
desproportionell reglering det vanligaste. Att reglera retur-
slamflddet proportionellt mot inkommande rdvatten &r ur mdnga
synpunkter av tveksamt vdrde. Styrlagen tar inte hdnsyn till
koncentrationsvariationer i returslammet eller i inkommande
rdvatten.

En okning av returslamflddet kan, inom vissa granser, tka den
totala massan av aktivt slam i luftningsbasséngen. Tyvarr
astadkommes ddrigenom ocksd en okning av hydrauliska belast-
ningen till reaktorn och darmed till sedimenteringsbassangen.
En okning av returslamflodet kan bidra till att méngden
1ost BOD minskas i utgéende vatten. Samtidigt dkar dock utgd-
ende suspensionshalt och ddrmed utgéende BOD bundet i suspen-
sion. Denna Okning kan vara av samma storleksordning som
minskningen av 19st BOD, se t ex Cashion et al (1977).

I Palo Alto, Californien, gjordes 1973-74 studier med regle-
ring av F/M-kvoten med hjdlp av veturslamflodet, se Petersack-
-Smith (1975). Den organiska belastningen kunde mdtas pd tvé
sdtt: antingen med respirometer eller indirekt via det Tuft-
flode som krivdes for att h&1la halten 16st syre konstant. Via
dessa mdtt kunde sedan ett onskat varde p& slamhalten bestammas
med kvasistatiska metoder. En slamhaltsregulator varierade
sedan slammet i Tuftningsbassdngen (inom givna grdnser) med
hjdlp av retursiamflodet.

Att anvinda returslamflodet for att i minut- elier timskala
mota variationer i organisk eller hydraulisk belastning &r
svart enligt mangas erfarenhet. Det finns f& saker som talar
for att returslamflodet skulle hd1las proportionellt mot inkom-
mande flode. En uppfattning som framforts pd senare tid repre-
senteras av Jones (1978). Den innebar i korthet att returslam-
flodet skall i timskala vara konstant. Det skall h&llas pa
ldgsta mojliga varde for att slamnivdn i sedimenteringsbassan-
gen inte skall bli for hdg. Variationen av returslamflodet

ska sedan ske endast s& att processen hdller sig inom vissa
granser. Processtillstdndet kan definieras med hjdlp av syre-
profilen. Syreprofilen skall i forsta hand regleras med hjalp
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av luftflddet. I en 1&ngsammare tidsskala (frén dag till dag)
kan sedan returslamflddet anpassas s8 att profilen fir ett
onskat utseende. Den framsta orsaken till denna typ av strategi
dr att retursiamflddet har en s pass kraftig inverkan hydrau-
liskt pd sedimenteringsanlidggningen.

7.3 Reglering med overskottsslamflidet

Uverskottsslamfliodet &stadkommer en betydiigt 1&ngsammare
reglering an returslamfldodet, eftersom flodet ar sd mycket
mindre. Eftersom det pdverkar den totala massbalansen i syste-
met blir dock Overskottsslamfiodet direkt relaterat till slam-
dldern. Det dr viktigt att pdpeka att slamdldern dr ett statiskt
begrepp. Under dynamiska forhd1landen (vilket praktiskt taget
alltid rader) mdste man ddarfor ersédtta begreppet slamdlder med
en variabel som pd ett relevant sdtt &terspeglar dynamiken. En
sddan variabel dr specifika tillvdxten av bakterier. 1 stationdn
drift dr denna omvdnt proportionell mot slamdldern.

I ndgra foreslagna eller tilldmpade reglerstrategier hilles
retursiamflodet konstant, men dverskottsslamflodet varieras med
syftet att hdlla F/M kvoten konstant. P4 grund av Overskotts-
slamflodets ringa storiek kan en sddan strategi f& endast margi-
nell effekt pd F/M kvoten. P&verkan dstadkommes i stdllet i
tidsskalan flera dygn.

Olika regleringar med Gverskottsslamfiodet har foreslagits. Ett
exempel &ar att dverskottsslam pumpas s& att koncentrationen av
suspension i Tuftningsbassdngen hdlles konstant, med andra ord,
en konstant mdangd siam h&lles i systemet. En sddan reglering &r
mdjlig, endast under forutsattning att inkommande organisk be-
lastning dr relativt konstant. Annars kommer kvoten F/M att
variera kraftigt. Foljaktiigen kommer tillvéxten av bakterier
att fluktuera. S&dan reglering har beskrivits av t ex Walker
(1971), Jenkins och Garrison (1968) och Flanagan (1975). En
speciell strategi har beskrivits av Garrett (1958).

Uverskottsslam kan ocksd pumpas baserat pd slamnivdmdtningar.
Detta dr naturligtvis ingenting som direkt padverkar F/M kvoten.
Det anvdnds for att h&lla slamnivdn inom vissa grdnser och &r
en reglering av typ on-off.

Att pumpa Overskottsslam vid slamflykt kan vara fel &tgard,
namligen om slamfiykten beror pd tverbelastning av verket. Genom
att pumpa dverskottsslam minskar man mangden slam i systemet
ytterligare, vilket ger ytterligare Gverbelastning pd verket. I
ett sddant ldge kan stegbeskickning vara den riktiga &tgdrden.

Att hdlla slamnivdn konstant ar ofta ett felaktigt kriterium.
Detta kan ldtt inses med dynamiska resonemang. Nar slamnivdn dr
som hogst (och ddrmed Gverskottsslampumpen tenderar att s1d pd)
dr inte nodvandigt den bdsta tiden for Gverskottsslampumpning.
Om en sddan strategi kombineras med en returslampumpning
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proportionell mot rdvattenflddet kan otnskade effekter uppstd.
Under dygnsvariationer av rdvattenflddet tenderar slamnivén att
vara hogst ndr belastningen dr som storst. D& har ocksd retur-
slamflodet sitt maximum och foljaktligen &r koncentrationen i
retursiamflodet 14g. Om Gverskottsslampumpen s18s pd vid ett
?édant tillfdalle kommer ddrmed koncentrationen att bli onddigt
ag.

7.4 Reglering med stegbeskickning

Genom stegbeskickning kan man dstadkomma ytterligare regler-
mojiigheter i en aktivslamanlaggning. Det skall betonas att
stegbeskickningen dr en reglering som &stadkommer dynamiska
forandringar. I jamforelse med konventionellt flodesmonster ger
inte en annan flodesfordelning en battre BOD-reduktion £ statio-
nirt Lillstdnd. Ddremot kan man klara vissa typer av storningar
battre.

Stegbeskickning har analyserats av Busby-Andrews (1975) samt
Andrews-Lee (1972). Det har anvants redan p& 1940-talet av
Torpey i New York (1948). Stegbeskickning innebdr att man trans-
porterar runt slam i luftningsbassdngen mellan olika delar. Ty-
piska responstider rdr sig om flera timmar upp till ndgon dag.

Stora hydrauliska storningar dr ett exempel, dar stegbeskickning
kan vara av stor betydelse. Genom att leda flddet till slutdelen
av luftningsbassédngen, samtidigt som returflddet sdttes pd maxi-
mum kan stam raddas undan till inloppsdelen av bassidngen. Medan
storningen varar dstadkommes visserligen en ddlig reningseffekt,
men processen kan raddas. Utan stegbeskickning finnes ingen
reell mojlighet att reglera.

For att mota en {orvintad organisk belastningsokning kan det
vara lonsamt att lagra upp mikroorganismer i inloppsdelen av
luftningsbasséngen genom att sldppa in rdvattnet en bit ned-
stroms. Ndr belastningen.kommer kan flodesmonstret skiftas, s&
att rdvattnet slédpps in vid inloppséanden av luftningsbassdngen.
P& sd sdtt erhdlles en momentan "injicering" av bakterier dar
storningen upptréder.

Stegbeskickning kan ocksd anvdndas vid slamflykt eller vid gift-
amnen i inkommande vatten. I det forra fallet kan man &stadkomma
en battre kvot F/M som en mdjlighet att fordndra kulturen

av organismer. I det senare fallet kan man visseriigen inte
dstadkomma att giftutsldppet frdn aktivslamanldggningen for-
hindras, men man kan undvika att en del av bakteriekulturen
dodas av giftet.

For att dstadkomma en effektiv stegbeskickning krdvs mantvrer-
bara stdlldon pd inkommande flodesportarna. Flddena i de olika
portarna maste naturligtvis kunna matas.
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8, KEMISK FALLNING

Dosering av kemikalier férekommer som bekant pd de flesta
svenska reningsverk. P& grund av den stora kostnaden for kemi-
kalier och for kemslamhantering finns det ett potentielit
mycket stort intresse av att optimera driften vid kemikalie~
fallning. Trots detta gores idag reglering av kemikaliedosering
mycket primitivt, om den dver huvud taget forekommer. I detta
kapitel skall forst olika fallningsprinciper summeras i 8.1.
Reglering av kemikaliedoseringen diskuteras i 8.2. Dédrefter
diskuteras nitrifikationens betydelse for kemikaliedtgdngen i
8.3. 1 8.4 diskuteras recirkulering av kemslam.

8.1 Olika typer av fdllning

Den vanligaste fallningskemikalien i Sverige torde vara Boli-
dens AVR (6.9-7.4 % A13* och 2.8-3.5 % Fed*). 1 &tskilliga
verk har man kunnat erhalla utmirkta resultat vid fosforreduk-
tion, och 95 % reduktion ned till 0.5 mg/1 &r vanligt. Man kan
dven konstatera en sekunddr effekt av efterfdllningen. En del
av BS i vattnet forekommer i suspenderad form. Detta kan fdllas
ut samtidigt som fosforn, vilket medfor att utgdende vatten har
goda vdrden pd BS och visar dessutom sm& variationer. Manga
sddana driftserfarenheter redovisas i Naturvdrdsverkets drifts~
undersgkningar.

Driftsundersdkningarna visar (1974) en endast 78 % reduktion

av BS vid enbart biologisk behandling (31 +26 mg/1) medan
reduktionen blir 95 % (7.2 +4.2 mg/1) om kemisk efterfdlining
dessutom forekommer. Man konstaterar att dven kvalitetsvariatio-
nerna vid enbart biologisk behandling &r betydande. Resultaten
ir visserligen uppmuntrande med tanke pé efterfdllningens effek-
tivitet, men de visar ocksd p& det stora behovet av en bdattre
reglering av den biologiska delen av verken. Matningarna ger en
tydlig vink om hur styvmoderligt reglering och drift blivit be-
handlade jamfort med kohstruktion av verken. De stora varia-
tionerna i utgiende kvalitet berodde i allmdnhet inte pad over-
belastning av verken. 1 stdllet var de belastade i medeltal
endast till 59 % av sin konstruktionskapacitet.

I ett verk utan efterfillning kan kemikalierna doseras i andra
punkter, antingen i form av forfillning eller som simultan-
fdllning. De flesta svenska verk med kemfdllning dr utrustade
for efterfillning, trots att detta krdver storre investerings-
kostnader, eftersom b&de flocknings- och eftersedimenterings-
bassénger mdste konstrueras. Simultanfallning har utprovats

med framgang p& flera hd11 och medfirt stora minskningar i béde
drifts- och konstruktionskostnader. Erfarenheter frdn simultan-
fallning med jdrnsulfat i Kdppala har rapporterats av Dahlqvist
et al (1975), och stora besparingar kunde konstateras.
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8.2 Reglering av kemikaiiedosering

For att gora en bra dosering krdvs i forsta hand matning av pH,
speciellt dd metallsalter anvéndes som fallningskemikalier.
Likasd dr alkalinitet viktig information, inte bara for kalk-
fallning, eftersom det avgor buffertkapaciteten for vattnet.
Naturligtvis vill man gdrna veta koncentrationen av olika fos-
fater, men detta 1&ter sig inte gbora, utom ett vdrde av. total-
fosfor. ‘ :

De regleringar som hittills &r i bruk kan delas in i tvd katego-
rier. I den ena gor man doseringen flddesproportionell och upp-
daterar doseringsgraden manuelit. Samma teknik anvidndes for bade
fosforreduktion och for slamkonditionering. 1 den andra typen av
reglering gor man en framkoppling av doseringen frén flddet. Man
dterkopplar sedan frén t ex en pH-mdtare som finjusterar dose-
ringen. Ytterligare mitning av utgdende vattnets kvalitet kan
sedan goras med turbiditet eller totalfosformdtning.

Studier av doseringsreglering har gjorts i Stockhoim av Wiksell
(1977) och Wiksell et al (1977). Dosering baserad pd fosformdt-
ningar visade sig svdr med tanke p& d&lig palitlighet hos instru-
mentet. Andra mdtningar, sidsom alkalinitet, pH, COD och fluore-
scensmatningar, har ocksd undersgkts. Eftersom susphalt i utgd-
ende vatten kan relateras till suspenderat fosfor kan suspmat-
ningar ibland ge relevant information. Wiksell har ocksd arbetat
pd ett instrument for 14ga susphalter, dar partikelstorleksfdr-
delningen kan beaktas.

8.3 Nitrifikationens betydeise for kemikaliedoseringen

I Sverige finnes som bekant inga speciella krav pd kvidvereduk-
tion i avloppsvatten. Inte desto mindre har nitrifikation bade
observerats och avsiktligt utprovats p& flera svenska verk.
Detta har medfort intressanta bieffekter for doseringen av
kemikalier for fosforborttagning. Det &r vdlkdnt att nitrifika-
tion kan ge ldgre dosering av kemikalier. For att ge den opti-
mala fallningen midste pH vara mycket vdlbestamt. Ofta far man
detta pH genom extra dosering av kemikalier. Denna dosering
beror ti1l stor del p& vattnets alkalinitet.

Biologisk nitrifikation &tfiijes av en sdnkning av alkalini-
teten. FGljande summareaktion har foreslagits for att beskriva
omvandlingen av ammonium via nitrit till nitrat, och sdledes
minska alkaliniteten:

+ - - +
22 NH4-+37 02-+4 C02-+HC03 - C5H702N—+21 N03-P20 HZO-b42 H

Sankningen motsvarar en minskning i bikarbonat av 8.3 mg per mg
oxiderat ammoniumkvave. Om inkommande r3vatten har ett tverskott
p& alkalinitet kommer sdledes nitrifikationen att vara mycket
formadnlig for kemikaliefdiiningen.

Kombinationen av nitrifikation och efterfallning med aluminium-
sylfat kan leda till en avsevird minskning av mangden kemikalier



- 47 -

som erfordras. Detta har demonstrerats i flera fall, t ex i
Himmersfjarden och Urebro, se Larsson (1975) och Isgird et al
(1974). 1 Himmersfjdrden doserade man med 75 mg/1 AVR och erhdll
en utgdende fosforkoncentration av 0.2 -0.5 mg/1. 1 Urebro kunde
doseringen-av AVR reduceras fr&n 120 till 85 mg/].

Det &r ett intressant optimeringsprablem att viga kostnaderna
for en dkande luftning for att erh&lla nitrifikation (bade
langre slamélder och higre Tuftflode) och minskade kostnader
for kemikalier. Studier har visat (se Gronqvist et al, 1978) att
kostnader for en dkning av slamdldern frén 5 till 20 dagar &r
ganska mattlig, mellan 5 och 10 %. Detta kompenseras dirfdor vil
av minskningen av mangden kemikalier samt reduceringen i slam-
behandlingskostnaderna.

8.4 Recirkulering av kemslam

Redan under 1960-talet observerade Thomas (1972) att kemikalier
kunde sparas vid simultanfdlining (jarnklorid) om Overskotts-
slam recirkulerades ti1l inkommande rdvatten. Adsorptionsformé-
gan for fosfor hos kemsiammet kunde Gkas med en okande fosfor-
koncentration i inkommande ravatten, n&got som kunde forklaras
genom teorier for fysikaliskt-kemisk adsorption. Humenick-
-Kaufmann (1970) gjorde experiment med att recirkulera kalk
eller aluminiumslam frin efterfdlining til1 luftningsbassingen
med liknande resultat.

Olika forsok med tvdstegsfdllning har genomforts i Sverige

under senare &r. En sammanfattning har gjorts av Hultman (1978).
Flera flodesstrukturer forekommer. Simultanfdllning har kombi-
nerats med efterfdllning, slam fran efterfdlining har recirku-
lerats till luftningsbassangen, eller efterfdilt slam har re-
cirkulerats till inkommande vatten. Det gemensamma resultatet

dr att fosforreduktionen kan drivas langre innan efterfdllnings-
steget, vilket bdde sparar kemikalier, reducerar mingden kemslam
och.minskar utgdende vattnets fosforhalt.
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9, SLAMBEHANDLING

Tvad delprocesser skall hdr diskuteras, centrifuger och rot-
kammare. Béda dr intressanta ur reglerteknisk synpunkt. Automa-
tisk reglering kan innebdra stora besparingar av kemikalier
for slamkonditionering for en centrifug. Det kan innebira en
pdlitligare drift av rotkammare, samtidigt som produktionen av
en ekonomiskt vdrdefull produkt - metan - kan optimeras.

9.1 Reglering av centrifuger

For att konditionera slammet for centrifugering tillsatter man
konditioneringsmedel, sdsom polyelektrolyter eller polymerer.
Eftersom sddana konditioneringsmedel ar mycket dyra, finns stor
anledning att minimera forbrukningen, samtidigt som avkall p3
suspensionshalten pd rejektvattnet inte far goras.

I ndgra reningsverk reglerar man p& tillforseln av slam utga-
ende fr&n mdtningar av suspensionshalt pd rejektvattnet, medan
tillsatsen av konditioneringsmedel ar konstant. Limpligare dr
att reglera pd flodet av konditioneringsmedel. En signal, som
beskriver torra massflddet.av slam till centrifugen, ger en
framkopplingssignal till doseringsutrustningen av konditione-
ringsmedel. Doseringen justeras sedan, baserat p& en 3terkopp-
lingssignal fr&n suspensionshaltsmdtning av rejektvattnet.
Sddana regleringar har bl a provats av Wiksell et al (1977) med
lovande resultat. Analog teknik anvandes pd centrifugregulatorn.
En digital regulator dr projekterad for reningsverket i Givle.
En centrifugregulator kan relativt enkelt implementeras i den
befintliga processdatorn PDP 11/04.

9.2 Reglering av riotkammare

Vid anaerob stabilisering av slam i rdtkammare sker en biolo-
gisk nedbrytning av organiskt material utan narvaro av fritt
syre. De organiska bestdndsdelarna omvandlas forst till enkla
foreningar, som darefter Overfores till organiska syror, alko-
holer m m. Dessa foreningar bryts i sin tur ned av metanbakte-
rier till slutprodukterna metan (rdtgas), koldioxid och vatten.
Tyvdrr har rotkammare p& mdnga h&11 d&ligt rykte och anses in-
stabila, opdlitliga och besvarliga. Ofta beror detta pd dilig
drift och reglering snarare dn att processen skulle ha nigra
inbyggda instabiliteter.

Det finns mdnga processvariabler som pdverkar dynamiken i en
rotkammare, t ex koncentrationen av organiska syror, alkalini-
tet, pH, uppehdllstid, koncentration av biomassa, organisk och
hydraulisk belastning samt temperatur. Flera av dessa process-
variabler kan mdtas, vilket m6jliggor reglering av rdtkammaren.
Om tre av variablerna kan hd1las konstanta trots yttre stor-
ningar, kan driften av rdtkammaren goras p&litlig. Dessa vari-
abler ar temperatur, pH och metangasproduktion.
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Temperatun

De reaktioner som dger rum i en rotkammare hdrrdr frdn en
heterogen samling bakterier, vars optimala temperaturomrdden
kan vara mycket olika. Normala temperaturomrdden ligger mellan
30 och 35 9C, men dven termofila bakterier kan ibland gynnas,
och deras optimala verkningsomridde 1igger over 50 OC. Tempera-
turen har darfor ett avgdrande inflytande pd vilket slags
bakterier som kommer att forekomma i rotkammaren. Det har
ocksd visats att haftiga temperaturforandringar dr skadliga
for driften av en rotkammare, vilket ytterligare understryker
vikten av god temperaturreglering.

Temperaturen i rotkammaren kan pdverkas p& tvd sdtt, dels

genom forvirmning av det inkommande slammet, dels genom recir-
kulation genom varmevaxlare av rotkammarslammet. Regleringen

ir relativt enkel p& grund av de 1&nga uppehdllstiderna, 10 -

30 dagar. Ofta rdcker en on-off reglering av slampumpen. Nar
undre eller Gvre gransvdrden for temperaturen i rotkammaren har
uppndtts s sl&s pumpen p3 eller av. Det dr naturligtvis vdsent-
Tigt att erhd1la en representativ temperaturmdatning, varfor
placeringen av givaren miste vdljas med omsorg.

Jul

Tillstdndet i rotkammaren dterspeglas tydligt i pH. Metanproduk-
tion kommer fran tvd huvudgrupper av mikroorganismer. Den forsta
ir den syraformande gruppen, vilken svarar for hydrolysen av
komplexa organiska material till enklare sammansdttningar (orga-
niska syror). Den andra &r metanbildarna, vilka dr kdnsliga for
pH. Erfarenheter tyder p& att pH bor ligga mellan 6.8 och 7.2.
Annars hindras tillvixten av metanbakterierna och slamstabili-
seringen upphor.

De tre vanliga orsakerna till rdtkammarproblem (hydrauliska,
organiska eller giftbelastningar) resulterar i pH-fordndringar.
Storleken p& pH-fordndringen beror naturligtvis b&de pd belast-
ningens storlek samt p&d alkaliniteten. En automatisk reglering
av pH kan forhindra minga problem orsakade av Overbelastningar.
I en fungerande rotkammare bildas bikarbonat-alkalinitet, vilket
balanserar bildandet av organiska syror varfor pH forblir ganska
konstant. For att garantera att pH inte dndras rekommenderas
dock p& manga h31l automatisk reglering av pH, t ex med kalk.
Tyviérr dr hanterandet av kalk besvdrligt, d& det dr svdrt att
dstadkomma en god blandning eller uppldsning av kalken i rot-
kammaren om inte en intensiv omrorning férekommer. Darfor anvén-
des natriumhydroxid, natriumbikarbonat eller natriumkarbonat

som pH-justerande kemikalier. Som regulator rédcker en proportio-
nell regulator.

Sjalva pH-mitningen erbjuder problem p& grund av nedsmutsningen.
UTtraljudsrengdring samt placering i en region med god ombland-
ning kan &tminstone underldtta problemen. Det har uppskattats
att pH-regleringen kraver ca 60 mantimmar per &r i underhall
(Molvar, 1976).
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Metanproduktion

Produktionen av rotgas ar ett bra madtt pd funktionen av rot-
kammaren, och d@r direkt relaterad til1 mdngden organiskt mate-
rial som brutits ned. Det finns flera faktorer som pdverkar
miangden producerad gas, forutom rotningen. Naturligtvis pd-
verkar mangden inmatat slam, men ocksd temperaturen. Redan en
temperaturvariation pd 1 0C mdarks i gasproduktionen. Nedan
antages att temperaturen dr konstant genom separat reglering,
varfor en fordndring i gasproduktion antas bero pd variationer
i sjdlva rotningsprocessen,

Rotningen dr en tvdstegsprocess, vilket betyder att en minsk-
ning av gasproduktionen indikerar att antalet metanbildande
bakterier eller deras reaktionshastighet ar otillrdcklig for
att omvandla organiska foreningar till metan och koldioxid.
Fler metanbildande bakterier méste tillsdttas eller ocksd méste
reaktionshastigheten oka.

I en-stegs rotkammare kan antalet bakterier dka vid Overskott

p4 foda, men bakterierna vaxer ldngsamt. Darfor mdste rdtkam-
maren matas forsiktigt s3 att inte pH minskas drastiskt. Att

oka temperaturen dr ocksd ett sdtt att oka reaktionshastigheten,
For en-stegs rotkammare kan sdledes produktionen av rotgas an-
vindas for att automatiskt fordndra organisk belastning, tempe-
ratur och pH. Den primdra reglervariabeln &r temperatur. Om gas-
produktionen g&r ned vid ofdrdndrad belastning (forutsatt att
inga giftdmnen finnes) mdste temperaturen okas, och motsatt
“forlopp vid okning i gasproduktionen. Om det inte hjdlper att
dndra temperaturen miste inflodet av slam minskas, om gasproduk-
tionen g&r ned under ett visst virde. Med temperaturregleringen
kan gasproduktionen &ter komma igéng, och rotkammaren ldngsamt
dterstallas igen.

I en tvd-stegs rotkammare bestér en effektiv reglering i att
recirkulera slam (metanbakterier) fr&n separatorn till rot-
kammaren. Detta leder till att metanbildande bakterier lagras
upp ‘nir gasproduktionen sjunker. Idén bakom regleringen bygger
p& antagandet att metanproduktionen dr en linjar funktion av
koncentrationen metanbakterier. Milet dr att h31la metanproduk-
tionen dver ett visst minimivirde, vilket kan ske med hjdlp av
en enkel on-off reglering av recirkulationen. Baserat pd mat-
ningar av metanproduktionen kan allts& recirkulationspumpen
s14s till eller fran. Denna reglering kan kombineras med tempe-
ratur- och pH-reglering pd samma sdtt som for en en-stegs rot-
kammare. =

Ingen av de foreslagna reglerstrategierna for metangas har
provats p& ndgon fullskaleanidggning. Det finns dock ménga mat-
givare som skulle kunna fungera i ett reglersystem. Reglering

av metangasproduktionen dr en hdgst naturlig reglering, eftersom
driften av rotkammare ofta specificeras i termer av rotgaspro-
duktion. Man har genom simulering kunnat visa att bdde produk-
tion och p&litlighet kan dkas p&tagligt om automatisk reglering
av metangasproduktionen infgres. Om man dessutom beaktar metan-
gasen som en potentiell inkomstkdalla for reningsverket finns stor
anledning att optimera driften for rdtkamrarna.
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10. KOPPLING MELLAN ENHETSPROCESSER

Ett reningsverk utgdr en del i ett mycket komplext system som
strédcker sig dnda frén renvattenverk till recipient. Kven
sjdlva reningsverket miste delas upp i ett antal mer eller
mindre starkt kopplade delprocesser. Det &ar vdsentligt att
beakta kopplingarna mellan olika delsystem s& att driften av
en process inte skall forsdmra driften av ndgon annan. En sys-
tematisk uppdelning skulle kunna vara:

- kopplingen mellan avloppsnat och reningsverk
- interna kopplingen mellan enhetsprocesserna i verket
- koppltingen mellan reningsverket och recipient.

Kopplingen mellan avioppsnat och reningsverk har diskuterats

i ndgon mdn i samband med flodesutjamning i kapitel 3. Vidare
har den betydelse for genomfirandet av stegbeskickning, avsnitt
7.4. Kopplingen med recipienten mdste naturligtvis beaktas, nar
kvalitetskraven pd utgdende vatten stdlles upp. —_

Interna kopplingarna i verket beaktas sdllan pd ett systema-
tiskt sdtt. Naturligtvis finns det sjdlvklara hydrauliska kopp-
lingar via huvudstrommen av vatten- eller slamfloden. Kopplin-
gen mellan luftningsbassadng och sedimentering ar ett sjdlvklart
exempel. Nedan skall ges ndgra exempel pd kopplingar, som bor
beaktas vid driften av ett verk.

Slamvattnet fran rdtkammare eller rejektvatten frin centrifuger
returneras till inkommande rédvatten eller direkt till Tuftnings-
bassdnger. Detta innebdr en stor belastning. Darfor skall retur-
vattnet inte pumpas vid tidpunkter for nhog belastning pé& verket.
Mindre sjdlvklar &ar kanske hur driften av rotkamrarna kan pd-
verka driften av aktivsiambassangen. Den mangd biologiskt slam,
som biidas vid aktivslamanldggningen, kommer direkt att pdverka
mdngden bildad metangas i rotkamrarna. Om man onskar maximera
produktionen av metangas vill man sdledes sdka att maximera
mangden slam, producerat.av aktivslamanidggningen (exempel:
Hyperion treatment plant, Los Angeles).

Recirkulering av kemslam har diskuterats i 8.4. Detta innebdr
ocksd en vasentlig koppling mellan aktivslamdelen och ett kem-
ste:  Inverkan av kopplingen har inte alls analyserats dyna-
miskt. '

Spolning av sandfilter kan &stadkomma mycket stora hydrauliska
stdrningar pd verket. Typiskt kanske filtren returspolas var
10=12 timme. Eftersom returspolningen tar endast 5-10 minuter,
kommer flodet att &stadkomma en stor chockbelastning pd verket.
Det dr ddrfor viktigt att buffra returvattnet p& ndgot satt.
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11, DATORREGLERING

Antalet reningsverk forsedda med datorer har Okat snabbt. I de
~allra flesta fall dr det fraga om endast datainsamiing. Bara

ett reningsverk i Sverige &r forsett med direkt digital regle-
ring (DDC), Duvbackens reningsverk i Gdvie, se Gillblad-Olsson
(1977). I detta avsnitt skall kortfattat diskuteras ndgra grund-
ldggande ideer och erfarenheter kring datorreglering. '

Instrumentering &r och kommer att forbli ett stort problem i
reningstekniken. Det kommer alitid att finnas for lite instru-
ment for att mata alla de variabler som #r relevanta for regle-
ring av processerna. Dirfor dr det viktigt, att dra maximal
nytta av befintliga instrument. For sddana &ndamdl ar datorn
perfekt. Dels kan den @vervaka instrumentutslag (drift, alarm-
grinser, bortfall av matvdrden m m), dels kan den berdkna
indirekta variabler av olika slag. Exempel p& sddana beradk-
ningar dr torrt massfldde ur flddes- och koncentrationsmdtning,
fléden berdknade ur pumpvarvtal, massbalanser for luftnings-
bassangen eller sedimentéringsbassdnger. Ett exempel frén
retursiampumpning i Gdvle kan namnas. Koncentrationen i retur-
slammet &r en funktion av flddet. Datorn tillater retursiam-
flodet att oka endast under forutsdttning att massflodet av
slam dkar.

Det finns &tskilliga dynamiska variabler som skall kunna upp-
skattas. I kapitel 5 har ndmnts SCOUR, som kan berdknas on-line
ur syrehaltsmitningar. Vidare kan organiska belastningen be-
raknas ur antingen syreprofil eller ur luftmdngdsberdkningar

" vid syrereglering.

Kalibrering kan gdras enklare med hjdlp av dator. Oftast kan
man programmera sd att en kalibrering kan kénnas igen automa-
tiskt. D& kan ocks& en automatisk omjustering av skalor dga rum.

" Att anvinda datorn for systematiskt underh&ll av utrustning och
instrument dr naturligt. Drifttidsregistrering av pumpar, venti-
ler, motorer osv kan gdoras, bara kabeldragningen &r gjord. Da
kan ocks&d underhillspersonal f& dagliga listor pd vilka appara-
ter som star i tur for service och underhdll.

" Att anvinda en dator for felsdkning dr vanligt. Bara det faktum
“att viktiga variabler lagras i datorn gor sjdlva letandet s
mycket enklare. Naturligtvis kan alarmgrdnser for olika instru-
ment lagras, men ocksé trender och grdnser for dessa.

Datorn dr mycket anvandbar di kombinationer av olika matvdrden
skall analyseras eller testas, ndgot som ofta dr svart for en
operator att gora snabbt. Datorn kan snabbt detektera oldmpliga
eller farliga driftstillstind; vilka skulle ta léngre tid eller
vara svidra for en mansklig operator att kdnna igen. Man skall
dock komma ihdg att datorn aldrig kan ersdtta minsklig observa-
tionsformdga eller formdga att kanna- igen monster, farger eller
lukter. Konsten dr i stdllet att kombinera datorns mojlighet
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ti11 analys och minniskans fgrméga till bedomningar. Datorn

kan d& t ex behdva extra information for att gora mer precis
analys av driftslsget. Det kan rGra sig om slamindex, mikroskop-
analys eller n&gon speciell analys i Tab. Ett sddant system

har fungerat i Gadvle sedan 1977.

I kapitel 5 diskuterades datorns storre flexibilitet i forhdl-
lande till analog utrustning. Detta gdller ocksd filtrering av
mitsignaler och regulatorer. I flera reglerkretsar krdvs mer
avancerade styrlagar an vad som en analog PID-regulator kan
astadkomma. Dels forekommer dodtider i flera enhetsprocesser,
dels inneh&ller de minga olinjariteter (kap 2). Vidare kravs
ibland enkla berdkningar, innan regleringen kan utforas. Imple-
menteringen av s&dana styrlagar kan goras relativt enkelt i en
dator, men blir svdra med analog teknik.

N&gra ord skall ocksd sdgas om utvecklingen av programvara for
datorer. Idag ar det orimligt dyrt att programmera i maskinsprak.
Aven sm& minidatorer &r forsedda med kompilatorer for hdgniva-
spréak, vilket gor programmeringen mindre kostsam, samtidigt som
programvaran blir portabel. Det ar viktigt att notera att mdnga
programmoduler kan (cch skall:) skrivas sé standardiserat att

de 1att kan overforas fran en maskin till en annan, dven om den
senare ir av annat fabrikat. P4 s3 sdtt kan kostnaden for en ut-
vec%!ing mot Gkad datorisering pd svenska reningsverk bli

rimlig.



= 54, =

12, SLUTSATSER., ANDRA FORSKNINGSPROJEKT

Dynamik och reglering av reningsverk har dragit till sig ett
'vdxande intresse pd senare &r, bdde i Sverige och utomlands.
Flera faktorer bidrar till denna utveckling. Miljovardskraven
formuleras allt striktare, samtidigt som man stker att begrénsa
kostnadsutvecklingen. I Sverige tilikommer det faktum att man
kommit mycket 1&ngt i utbyggnadsprogrammet av reningsverk. Nu
kan man koncentrera uppmdrksamheten pd att de byggda renings-
verken verkligen kan uppfylla de krav man stdllt vid konstruk-
tionen.

Utvecklingen av mdtgivare g&r relativt ldngsamt, om man jamfor
med ovrig kemisk industri. Trots detta har man idag helt andra
mojligheter till mdtning &n for ndgra r sedan. Datorutveck-
lingen gir mycket fort och gor datorreglering av relativt smd
processer ekonomiskt rimiig och lonsam. Kunskapen om processers
dynamik och reglertekniska metoder har utvecklats snabbt ynder
de senaste aren.

Intresset utomlands har varit stort for det projekt "Styrning
av reningsverk”, vilket har stotts av STU i samarbete med
Datema AB, Nyndshamn, och Institutionen for Regierteknik, LTH,
under &ren 1973-77. Reningsverken i Kdppala och Gdvle har an-
vints som provanldggningar. Dessutom har samarbete etablerats
med professor John F Andrews vid University of Houston, Texas,
USA, framfor allt pd processdynamikomradet.

De resultat som erhdllits behdver i vissa fall l&ngtidstestas,
men dr i flera fall fdrdiga att anvdndas pd andra verk, Det dr
virt att konstatera att arbetena i Kdppala och Gavle har varit
vagvisande for flera utiandska projekt, t ex:

- Regleringen av Fairfield reningsverk (kap 5) i USA,
som dr det forsta av Envirotech’s satsningar pd
reglering av reningsverk.

"~ Reglering av aktivslamanliggning i pilotskala med
rent syre i samarbete mailan City of Houston och Uni-
versity of Houston. Anlaggningen utgor en testanldgg-
ning for en storre utbyggnad.i Houston (vdrde ca 200M§).
Pilotfdrsoken avslutas i slutet av 1978.

- Canada Centre for Inland waters, Burlington, Ontario.
Modellbyggnad, identifiering och reglering av aktiv-
slamanldggning i pilotskala under 1978/79. Ménga av
ideerna dr direkt hamtade frdn arbetena i Sverige.

- Reningsverk i Blackbirds, England. Studier av identi-
fiering och reglering av aktivslamanldaggning genomfores
av Water Research Centre, Stevenage, med bdrjan 1978.

- Hitachi, Tokyo. Studier av syreprofilreglering vid
reningsverk i Tokyo och Yokohama, sedan slutet av 1977.

- South-West Treatment Plant, Chicago, USA (vdrldens
storsta reningsverk). Samarbete mellan
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Metropolitan Sanitary District of Greater Chicago,
University of Houston och Reglerteknik LTH, Lund,
angdende reglering av nitrifierande Tuftningsbassdng.
Regleringen baseras p& syreprofil. Arbetena har pé-
borjats hosten 1978.

Man kan alltsd konstatera att intresset for reglering i all-
manhet &r stort. Glddjande nog verkar de resultat som erhdllits
kring aktivslamreglieringen i Sverige vara vdrda att utprovas pa
flera hd11, didr stor kompetens finnes.

Det dr nodvdndigt att ocksd 1 Sverige fortsdtta forskning om
och utveckling av reglering och drift av reningsverk. VAV har
demonstrerat sitt intresse for driftsproblemen, vilka under de
ndrmaste &ren kommer att krava stor uppmdrksamhet. Som ett led
i ett sddant arbete borde man &tminstone vid ett fullskale-
reningsverk kunna utfora tester av instrument, utprova olika
reglerstrategier eller géra dynamiska experiment. Som ett exem-
pel pd sddant verk har diskuterats Enkdpings reningsverk, .som
erbjuder mdnga intressanta fordelar:

- storleken pd verket &r representativ for en stor grupp
kommunala verk,

- det finns f n en Overkapacitet pd verket, genom att en
luftningsbassidng ar oanvand,

- speciellt goda forutsdttningar finnes for att &stad-
komma organiska stérningar,

- reningsverket har en kompetent och intresserad stab.

Vissa grundinvesteringar mdste gdras, for att meningsfull
forskning skall kunna bedrivas. En processdator samt en bas-
instrumentering mdste finnas for att en rimlig flexibilitet vid
datainsamling och reglering skall foreligga. Likasd krdvs att
vissa stdlldon, motorer och pumpar dr styrbara.

En kontinuerlig uppfolining av driften av reningsverk samt en
mdImedveten forskning for att pad sikt hdja kvaliten pd utgdende
vatten och minimera kostnaderna dr vdsentligt om vi skall f3
valuta for de satsningar som hittills gjorts i Sverige.
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