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Sammanfattning

I detta kompendium ges en introduktion till reglertekniken och hur denna metodik
anviands och kan anvéndas 1 avloppsreningsverk. Ett mikrobiologiskt perspektiv
pa olika reningsprocesser ges ocksd. Kompendiet delas in i fyra delar. I den forsta
delen ges en allmidn beskrivning av reglertekniken dér bland annat PID-
regulatorn, trimning av PID-regulatorn, parameterstyrning, kaskadreglering och
framkoppling gas igenom. Del 2 beskriver mikrobiella och processtekniska
aspekter 1 avlopps-reningsverk. Mikroorganismernas betydelse for biologiska
reningsprocesser inklusive kvive- och fosforavskiljning beskrivs. Aven olika
sedimenteringsproblem behandlas. Tre vanliga och viktiga reglerproblem beskrivs
1 detalj 1 del 3: reglering av syrehalten 1 en aktivslamprocess, reglering av en
extern kolkilla i en aktivslamprocess med kvéverening och reglering av méngden
fallningskemikalier i det kemiska reningssteget. Har tillimpas reglertekniken fran
tidigare avsnitt och reglertekniken och mikrobiologin knyts samman. Den sista
delen ger en kort orientering i simulering och modeller f6r aktivslamprocessen.
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Summary

An introduction to automatic control and how this technology can be used in
wastewater treatment plants are presented. A microbiological perspective on
different treatment processes is also given. The report is divided in four parts. In
the first part, a general description of automatic control strategies is given where
the PID controller, tuning of PID controllers, gain scheduling, cascade control and
feed forward control are outlined. Part 2 describes microbial and process
engineering aspects of wastewater treatment. Moreover, the role of micro-
organisms in biological treatment processes which include both nitrogen and
phosphorus removal are addressed. Also various sedimentation problems are
described. In part 3, three common and important control problems are described:
control of the dissolved oxygen concentration in an activated sludge process,
control of an external carbon source in an activated sludge process with nitrogen
removal, and control of chemical precipitation. In these control tasks, the methods
described in the first part are applied and automatic control and microbiology is
integrated. The last part gives an overview of simulation and mathematical
models that are used for simulations of the activated sludge process.
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Forord

Detta kompendium &r skrivet for personer som arbetar med VA-fragor.
Kompendiet ger grundkunskaper i reglerteknik och hur denna metodik kan
anvindas (och anvénds!) i avloppsreningsverk, framfor allt i aktivslamprocesser.
Vi har forsokt att minimera anvindningen av matematik vid beskrivningen av
reglertekniken vilket gor att alla bor kunna ta del av innehallet. Kompendiet har
ett mikrobiologiskt perspektiv pd aktivslamprocessen, vilket ocksd sitter
reglertekniken i ett sammanhang. All personal som arbetar med VA-frdgor bor ha
viss fOrstdelse for reglerteknikens anvandbarhet i reningsprocesser och
mikroorganismernas betydelse 1 dessa.

Det finns en médngd bocker som beskriver avloppsreningsverk ur olika
processtekniska perspektiv. men ofta behandlas styr- och reglerproblemen
kortfattat eller inte alls. Foreliggande kompendium ar avsett som ett komplement
till dessa bocker. Nar det géller mikrobiologiska aspekter saknas Overgripande
litteratur pd svenska.

Kompendiet dr framtaget for kursen ”Styrning och reglering av reningsverk”, som
ges av Svenska Kommunforbundet sedan 1999. Foreliggande kompendium é&r en
revidering av kompendiet Reglering av avloppsreningsverk (VA-Forsk rapport nr
6, 2000). Delar av den gamla texten har skrivits om och ndgra nya figurer har
tillkommit, men framfor allt si har kompendiet utdkats med fyra nyskrivna
kapitel. Dessa behandlar mikroorganismernas betydelse for sedimenteringen,
biologisk fosforrening, reglering av kemisk féllning och simulering. Kompendiet
har forfattats av Bengt Carlsson, Avdelningen f{or systemteknik, Uppsala
universitet och Sara Hallin, Institutionen for mikrobiologi, Sveriges
lantbruksuniversitet i Uppsala.

Vi vill passa pé att tacka alla personer som hjélpt oss med revideringen av detta
kompendium. Speciellt tack till Ulf Jeppsson och Jes la Cour Jansen for virdefulla
kommentarer och till Pernille Ingildsen for att vi ftt 1&na ndgra resultat fran
hennes doktorsavhandling. Vi tackar ocksa alla kursdeltagare (drygt 100) som
inspirerat oss under kurstillfallena. Mistras bidrag inom programmet Urban Water
till Avdelningen for systemteknik och VA-Forsks samt Formas bidrag till
Institutionen for mikrobiologi har varit viktiga for att vi skall ha kunnat utveckla
var kompetens inom VA-omradet.

Arbetet med kompendiet har finansierats av Svenska Kommunférbundet och VA-
Forsk.

Uppsala, februari 2003

Bengt Carlsson och Sara Hallin
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1 Introduktion

1.1 Biologiska reningsverk kréaver reglerteknik

Manga av dagens avloppsreningsverk har genomgétt en snabb forvandling. Fran
att ha varit relativt enkla processer med laga reningskrav har vi idag reningsverk
som i hogre grad utnyttjar olika biologiska processer. Dessa mera komplexa
processer kriver en okad grad av reglering och 6vervakning. Successivt hojda
krav pa avloppsvattenrening i kombination med 6kande avloppsvattenméngder
och brist pd utbyggnadsareal krdver effektivare reningsverk. Dessutom &ar
kretsloppstankande och resursbevarande mer centralt i dagens samhélle. Moderna
reningsverk behdver en avancerad styrning for att uppné effektiva driftsdtt och
reningsprocesser. Kunskap i reglerteknik tillsammans med processteknik och
mikrobiologi ar ett viktigt redskap for att &stadkomma en hog, jimn och
kostnadseftektiv rening av avloppsvatten.

En forutséttning for att kunna reglera ett reningsverk ar att forstd hur processen
fungerar. Med reglerteknik paverkar vi mekaniska delar som ventiloppningar mm,
men det vi 1 slutinden forsoker reglera dr de kemiska och biologiska processerna i
reningsverket. Aktivslamprocessen dr helt beroende av mikroorganismer for att
fungera. Mikroorganismer dr levande och dr ddrmed svarare att styra &n t.ex.
pumpar. En viss forstaelse for hur mikroorganismer fungerar dr darfor viktigt for
att kunna ldra sig styra och optimera en aktivslamprocess.

1.2 Vad innehaller kompendiet?
Kompendiet kan delas in i fyra delar:

e Del 1 bestar av kapitel 2—5 och ger en allmén beskrivning av reglertekniken.
Avsnitten markerade med en * dr av Overkurskaraktir men ar viktiga for de
som aktivt jobbar med styrning och reglering.

e Del 2 bestar av kapitel 611 som beskriver mikrobiella och processtekniska
aspekter i avloppsreningsverk. Avsnitten som dr markerade med en * avser att
ge en fordjupad mikrobiologisk forstaelse.

e Del 3 bestar av kapitel 12-14 dir tre viktiga reglerproblem i
aktivslamprocessen behandlas och &ven diskuteras utifran ett mikrobiologiskt
perspektiv.

e Den sista delen utgdrs av kapitel 15, som ger en kort orientering om
simulering.

Kompendiet borjar med att ge en kort introduktion till reglerteknik. Ett enkelt
exempel anvdnds for att beskriva en del reglertekniska begrepp och klargora
regulatorns roll i1 ett reglersystem. En Oversikt ges av nagra reglerproblem i
avloppsreningsverk och i andra tillimpningar. Vidare ges motiv for att mer dn



idag infora reglering av viktiga processer vid avloppsreningsverken. I kapitel 3
beskrivs funktionen for den vanligaste regulatorn, PID-regulatorn. PID-regulatorn
har tre parametrar som maste stéllas in korrekt for att regleringen skall fungera.
Detta behandlas i kapitel 4. I kapitel 5 behandlas nagra olika reglerstrategier som
kan ge en bittre reglering.

Kompendiet behandlar &ven grundldggande mikrobiologi och speciellt
mikrobiologin i aktivslamprocesser. Detta gors i kapitel 7. Mikroorganismers
betydelse for sedimenteringen tas upp sarskilt i kapitel 8 medan aktivslam-
processen med biologisk kvdverening beskrivs 1 kapitel 9 och 10. I kapitel 11 ges
en inblick 1 biologisk fosforrening.

Tre vanliga och viktiga reglerproblem beskrivs i detalj: reglering av syrehalten i
en aktivslamprocess, reglering av en extern kolkélla i en aktivslamprocess med
kvéaverening och reglering av kemisk féllning av fosfor. Detta gors 1 kapitel 12—
14. Har tillimpas reglertekniken fran kapitel 4 och 5. I kapitlen knyts dven
reglertekniken och mikrobiologin samman. Kompendiet avslutas med ett
orienterande kapitel om simulering



2 Vad ar reglerteknik?

2.1 Inledning

Reglerteknik handlar om att automatisk styra processer. Ett vésentligt drag ar att
metodiken kan anvdndas inom manga olika tillimpningsomraden varav
avloppsvattenrening ar ett. Ett kanske mera spektakuldrt exempel dr flygplanet
JAS-Gripen dér regulatorer hela tiden maste korrigera rodren for att stabilisera
planet sa att det gar att mandvrera. Om regulatorerna i flygplanet inte fungerar blir
planet mandverodugligt med ként resultat som f6l;d.

For att kunna reglera en process maste man kunna péverka processen med nagon
styrsignal. Ett annat vanligt namn fOr styrsignal &r insignal. I de allra flesta fallen
maste man dven kunna méta svaret (responsen) fran den process som skall
regleras. Detta kallas for processens utsignal, mdtsignal, processvirde eller
drvdrde. 1 denna text kommer vi att anvinda utsignal. Viktiga reglertekniska
begrepp sammanfattas i tabell 3.1 (se kapitel 3).

Ett huvudproblem med att reglera en process ar att alla processer ar dynamiska.
Detta betyder det tar en viss tid innan en fordndring av styrsignalen syns fullt ut 1
utsignalen. Detta mérks tydligt d4 man t.ex. trycker pd gaspedalen i bilen, det tar
dé en viss tid innan bilen har uppnéitt en ny hastighet. Exemplet nedan far dock ge
ett mer handfast svar pé frdgan vad reglerteknik egentligen ar.

2.2 Ett exempel — reglering av vétskenivan i en tank

Anta att man vill reglera vétskenivéan i en tank genom att styra inflodet till tanken
via en reglerventil, se figur 2.1. Denna typ av reglerproblem finns i vattentorn,
bufferttankar 1 kemisk industri, &ngpannor m.m.

Nivégivare
Reglerventil
Inflode f

TANK

Varierande utflode

Figur 2.1. Exempel pa ett reglerproblem. Vatskenivan i en tank som paverkas av
ett varierande utgaende fléde, skall regleras med en reglerventii som styr
inkommande flode.



Vitskenivan ar alltsa processens utsignal (drvérde). Till var hjélp finns en givare
for att méta nivan. Nivan pédverkas dven av ett varierande utflode som vi antar att
vi inte kan paverka. Variationerna i utflodet ar processens storning.

Vi vill nu héalla nivan i tanken ndra en Onskad niva, det s.k. borvdrdet, trots
variationer 1 utflodet. Borvdrdet dr nagot som operatdren sjdlv bestdmmer. Att
bestdmma ett lampligt borviarde kriaver processkdnnedom. Borvérdet dr ju det
viarde som vi Onskar att utsignalen skall vara. Regulatorns uppgift ér att styra
processen sd att utsignalen halls nédra borvérdet.

For att automatiskt reglera nivan anviands en regulator som far information om
den aktuella vétskenivdn och jamfér den med den Onskade nivan, borvérdet.
Baserad pa denna information skall regulatorn bestimma styrsignalen, dvs.
ventilldget. Idén illustreras i figur 2.2 i blockschemaform.

Regulatorn skall givetvis dka ventilliget om nivén &r for lag (lagre dn borvirdet)
och minska ventilldget om nivén dr for hog (hogre &dn borvirdet). Uppgiften for
regulatorn dr att bestimma hur mycket ventilldget skall &ndras! I regulatorn
berdknas reglerfelet som ar skillnaden mellan bérvdirde och utsignal. Reglerfelet
anvénds sedan for att berdkna en lamplig styrsignal.

Brvérde Uppmétt

s niva
Nivagvae |——

Regulator

Figur 2.2. Nivareglering i tank. Regulatorns uppgift ar att paverka ventillaget via
en styrsignal sa att nivan i tanken (utsignalen, arvardet) halls nara ett 6nskat
varde, det sa kallade borvardet.

Vi kan nu formulera reglerproblemet for nivaregleringen som:

Konstruera en regulator som via mitningar av nivan (utsignalen) beriknar
ett ventilliige (styrsignalen) si att nivin halls néra ett givet virde (borvirde)
trots variationer i utflodet (storningen).

De flesta reglerproblem kan formuleras som varianter pa ovanstdende tema.
Notera att regulatorn anviander en dterkoppling dvs. vardet pa utsignalen anvinds
for att bestimma styrsignalen. Detta dr en sund princip, eftersom den ger
regulatorn information om det man vill reglera. Utnyttjande av dterkoppling &r
grundliaggande inom reglertekniken.



Anvindning av blockschema for att beskriva olika delprocessers inverkan &ar
virdefullt och ger en bra Overblick. Det dr viktigt att notera att pilarna 1 ett
blockschema kan symbolisera olika saker t.ex. elektriska signaler, tryck, floden
och temperatur. I figuren 2.2 ovan ir alla pilar till och fran regulatorn normalt
elektriska signaler, pilarna in till tankblocket ar floden och pilen ut frén tanken ar
den fysiska vitskenivén i tanken. Ett vanligt fel &r att tro att alla pilar 1 ett
blockschema motsvarar vattenfloden.

2.3 Stalldon och givare

Stdilldonet dr den komponent som via regulatorn styr den aktuella processen. I
exemplet ovan &r det ventilen som é&r stélldonet. Reglerventiler med tillhdrande
styranordning anvéinds ofta som stélldon, inte minst 1 reningsverk. Reglerventilen
anvinds for att styra vitske- eller gasfloden. I styranordningen omvandlas
styrsignalen fran regulatorn till motsvarande lige hos ventilen. Andra vanliga
stdlldon dr pumpar och motorer.

Manga reglerventiler har tyvérr egenskaper som kan paverka reglersystemet
negativt. Med ventilkaraktéristik menas sambandet mellan ventilens 6ppningsgrad
och dess flode. Ofta dr ventilkaraktiristiken olinjdr. Detta illustreras i figur 2.3
som visar skillnaden mellan en linjir och en olinjar ventilkaraktiristik. En
reglerventil som dr olinjar kan gora att regleringen fungerar bra vid vissa floden
men daligt vid andra. Friktion och glapp i reglerventilen dr andra problem som
kan leda till forsdmringar av regleringen, se vidare avsnitt 4.1.

max—+ max-+
(¢} (B}
i®)] i)
Q Q
LL LL
0 | | 0 | |
0 50 100 0 50 100
Ventil6ppning [%0] Ventil6ppning [%0]

Figur 2.3. Den vanstra figuren visar en ventil med linjar ventilkaraktaristik och
den hogra figuren visar en ventil med olinjar karaktaristik.

For att kunna méta processens utsignal behdvs en (mét)givare. Givaren omvandlar
en fysikalisk storhet (t.ex. vétskeniva) till en elektrisk signal. I exemplet ovan
anvinds en nivagivare. Givare finns fOr att mita manga storheter 1 ett



avloppsreningsverk. Givare anvédnds for att mita flode, tryck, temperatur, pH-
vérde, suspenderad substans (SS) och syrehalt m.m. Ofta skrivs syrehalten DO
frén engelskans Dissolved Oxygen. Pa senare ar har dven ndgorlunda tillforlitliga
givare for ammonium, nitrat och fosfat utvecklats.

Givaren dr en mycket viktig link 1 ett reglersystem. Regulatorn baserar ju
styrningen pé information fran givaren. Om givaren ér felkalibrerad eller trasig,
fr regulatorn felaktig information om processen. Detta kan leda till allvarliga
konsekvenser. En trasig syrehaltsmétare som har fastnat pa maxviardet leder till att
luftningen helt stings av pa grund av att regulatorn “tror” att syrehalten ar for
hog. Detta kan leda till slamsedimentering och forhéjda utslappsnivier. Man bor
alltid lagga in ’skyddsnét” 1 regulatorn som minskar effekterna av givarfel.

Det ér ocksé viktigt att givaren &r relativt snabb annars fordrojs information till
regulatorn med forsdmrad reglering som foljd. Ett vanligt problem hos givare ar
att de kan astadkomma storningar eller mitbrus. Detta médtbrus kan gora att
regulatorn berdknar en ryckig” styrsignal, vilket i sin tur kan leda till att
stilldonet forslits onddigt snabbt.

2.4 Allmant blockschema

Manga reglerproblem kan beskrivas utifran blockschemat i figur 2.4. Regulatorns
uppgift ar att paverka den process som Onskas styras med en styrsignal sd att
processens utsignal halls nidra det 6nskade virdet (borvérdet) trots storningar som
paverkar utsignalen. En storning &r alltsa en pdverkan pd processen som gor att
utsignalen fordndras om ingen styratgérd sétts in.

Typiska storningar 1 ett reningsverk ar variationer i inflodet (bade volym och
fororeningskoncentrationer), temperaturvariationer och fordndrade driftsétt. Det dr
variationerna 1 storningarna som gor att man behdver en regulator annars hade det
rackt att stilla in styrsignalen pa ett fixt vérde.

Ofta kan blockschemat 1 figur 2.4 forenklas genom att man bakar ihop stélldon,
process och mitgivare till ett nytt block, som vi for enkelhets skull kallar process i
fortsattningen. Det forenklade blockschemat visas i1 figur 2.5. For att diskutera
olika reglertekniska aspekter &r schemat i figur 2.5 oftast tillrackligt.
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Figur 2.4. Regulatorns uppgift ar att berdkna en styrsignal till stalldonet sa att
processens utsignal (den storhet som skall regleras) halls nara borvardet trots att
processen paverkas av storningar. Om boérvardet andras skall regulatorn styra
processen sa att utsignalen snabbt nar det nya borvardet.
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Figur 2.5. Forenklat blockschema dar stalldon och givare ingar i blocket process.

Det finns inte en regulator eller regulatorinstéllning som passar till alla processer,
utan regulatorn maste viljas och trimmas i samklang med den process som skall
regleras. For att stilla in regulatorn behdover man darfor normalt gora en del
experiment pd processen for att hitta bra regulatorparametrar. Den vanligaste
regulatorn &r PID-regulatorn som beskrivs i kapitel 3. I kapitel 4 skall vi ga
igenom nagra metoder for att stdlla in PID-regulatorer.

2.5 Ytterligare exempel

Innan vi gér in mer pa reglerteknik och hur tekniken anvinds i
avloppsreningsverk kan det vara vidrdefullt att kdnna till nagra typiska
tillimpningar utanfor avloppsreningens virld. Detta for att se att reglertekniken
anvinds i minga olika sammanhang.



I hemmet finns en hel del reglerproblem. I de flesta moderna bostidder finns ndgon
form av temperaturreglering. Borvérdet dr 1 detta fall den 6nskade inomhus-
temperaturen, utsignalen &dr aktuell inomhustemperatur. Den vanligaste storningen
ar variationer i utomhustemperaturen. Temperaturen i koksugnen &r ett annat
reglerproblem. De flesta ugnar styrs med en enkel termostat. Denna reglering ger
dock inte en konstant temperatur i ugnen utan temperaturen varierar omkring
borvirdet (den instdllda temperaturen). Se vidare avsnitt 3.2. I en CD-spelare
ingar manga styrfunktioner, lashuvudet ska positioneras snabbt och exakt vid
Onskat ldge (spar) pa disken. Samtidigt ska CD-skivan rotera med konstant
hastighet vilket skots med varvtalsreglering.

Moderna bilar dr forsedda med ménga sofistikerade reglersystem. Ett exempel &r
blandningen av luft och brénsle till forbrénningen. Luftbranslekvoten méste hallas
inom ett mycket sndvt intervall for att avgasreningen skall fungera.
Luftbrénslekvoten kan métas med en sid kallad lambda-sensor. Regulatorns
uppgift dr att halla luftbrinslekvoten konstant trots variationer i t.ex. gaspadraget.
Ytterligare exempel péd reglersystem i bilar & ABS-bromsar, farthallare och
datorstyrda fjidringar. Aven moderna flygplan innehéller manga regulatorer for
att planet skall gd litt att mandvrera. Reglersystemet i ett flygplan brukar kallas
autopilot.

Elnétet och produktionen av elkraft krdver mycket reglerteknik for att fungera. Ett
exempel dr nitfrekvensen. Den dnskar man halla pa 50 Hz, bland annat for att
vara klockradioapparater skall gi ritt. Aven de enskilda kraftverken innehéller
méinga reglersystem, allt frdn varvtalsstyrning och effektreglering 1 ett
vattenkraftverk till tryck- och nivareglering i ett karnkraftverk.

Inom processindustrin  &r reglerteknik mycket vanlig. I t.ex. en kemisk
processanldggning regleras storheter som temperaturer, tryck, fléden, och
vitskekoncentrationer. Manga industrier har flera tusen regulatorer! Om inte
regleringen fungerar kan det leda till driftavbrott, simre produktkvalité, hogre
energidtgang eller 6kad miljobelastning.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att runt omkring oss finns méngder av
regulatorer och reglerproblem. Regulatorerna upptriader ocksé med lite olika namn
beroende pa tillimpningen (styrenhet, termostat, autopilot m m) vilket gor att man
inte alltid kidnner igen dem som vanliga” regulatorer.

2.6 Reglerproblem i reningsverk

I ett avloppsreningsverk finns manga reglerproblem. Vi skall hiar ge en kort
beskrivning av nagra typiska reglerproblem. I kapitlen 12 till 14 ges en mera
detaljerad genomgang av tre exempel.

Vid en del avloppsreningsverk kan det inkommande flodet styras med hjdlp av
olika buffertvolymer inklusive sjidlva ledningsnitet. Buffertvolymerna kan
anvindas for att jimna ut flddesvariationer i ledningsniitet. Aven energikostnaden
kan minska genom att pumpa da elpriserna ar 14ga (natt-taxa). Reglerproblemet ér



alltsa att reglera nivén 1 buffertvolymen sa att belastningstoppar jamnas ut och
energikostnaden minskas. Det finns dock ett viktigt krav: nivin maste regleras si
att risken for oversvimning minimeras. Det &r till stor hjdlp vid regleringen om
det framtida flodet i ledningsnitet kan fOrutsdgas (predikteras). Har é&r
avrinningsmodeller kopplade till vidderprognoser ett bra hjdlpmedel.

I ett avloppsreningsverk finns en stor mingd floden som 1 vissa fall kan styras via
pumpar. Vanliga exempel 1 aktivslamprocessen é&r internrecirkulation,
overskottsslamflode och returslamflodet. Med t.ex. Overskottsslamflodet kan
mangden slam 1 systemet regleras. For att erhalla en hég och jimn rening av
avloppsvattnet méste alla floden regleras pa ett fornuftigt sétt.

Det vanligaste reglerproblemet i aktivslamprocessen dr syreregleringen. Normalt
onskar man styra lufttillforseln s att syrehalten hélls pd ett konstant virde. I
kapitel 12 beskrivs detta reglerproblem mer 1 detal;.

For reningsverk som har krav péd kviveavskiljning kan oluftade (anoxiska) zoner
behova inforas i aktivslamprocessen. Ibland behovs en extern kolkilla tillséttas
for att kvdveavskiljningen skall fungera. Detta ger ett typiskt reglerproblem: Hur
skall doseringen av extern kolkédlla styras? Vi aterkommer till denna
problemstillning i kapitel 13.

I det kemiska reningssteget tillsdtts fallningskemikalier framfor allt for att
avlidgsna fosfor. Reglering av hur mycket féallningskemikalier som doseras dr
viktig, inte minst darfor att kostnaden for kemikalier ofta utgdér en stor andel av
den totala driftskostnaden vid ett reningsverk. I dagsldget styrs ofta doseringen av
fallningskemikalier med en flodesproportionell reglering vilket innebér att
doseringen ar proportionell mot inkommande flode. I kapitel 14 aterkommer vi till
problemet att reglera kemiska fallningskemikalier.

Trots att det finns manga viktiga reglerproblem i ett reningsverk, sa har inférandet
av reglerteknik gatt langsamt jamfort med situationen i manga processindustrier.
Det finns flera skl till detta. Négra av de viktigaste ar:

e Utslappskraven har varit relativt milda och baserade pa arsmedelvérden. I
Sverige finns heller ingen direkt kostnad relaterat till utslappsméngden frén ett
reningsverk. Detta innebdr att de ekonomiska vinsterna med en forbattrad drift
och minskade utslapp har varit sma.

e Avloppsvattenrening har traditionellt betraktats som en ”icke-produktiv”
verksamhet och investeringar i regler- och automationssystem har darfor varit
svara att motivera.

o Tillforlitliga givare av viktiga processvariabler har saknats. Manga givare har
ocksa kriavt mycket underhall for att fungera.

e Minga reningsverk och dess komponenter (pumpar, ventiler etc.) har byggts
utan att ta hansyn till att de skulle kunna regleras. Till exempel, dr det vanligt

att pumpar bara kan slas pé och av.

o [ vissa fall har troligen brist pa kunskaper i reglerteknik himmat utvecklingen.



Det finns dock flera anledningar till att intresset for att anvdnda mera reglering i
reningsverken har 6kat. Huvudskalen ér:

e Kraven pa kostnadseffektivitet okar standigt, inte minst pa grund av forsdmrad
kommunal ekonomi och 6kad privat konkurrens. Detta betyder att det blir allt
viktigare att minska kostnader for energi och kemikalier. I denna strdvan &r
anvindning av reglerteknik nddvindig.

e Utsldppsvillkoren skdrps successivt vilket leder till att mer komplexa
processlosningar maste inforas. Dessa &dr svdra att kora med traditionell
manuell 6vervakning.

e Kraven pa att reningsverken skall vara miljomaéssigt uthalliga stéller fornyade
krav pé resursforbrukning (energi och kemikalier).

e Givarutvecklingen gar snabbt framat. Tillforlitligheten hos givarna Okar
stdndigt och underhallskostnader kan minskas med givare som kalibrerar sig
sjdlva och ger larm vid fel (sa kallade smarta givare).

e [ flera ldnder (t.ex. Danmark) maste reningsverken/kommunerna betala for
mingden fororeningar som sldpps ut (green taxes). Detta leder till att
investeringar i givare och automationsutrustning littare kan “rdknas hem”.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att reglerteknik i1 reningsverk har
framtiden for sig dven om reglerteknik langt ifrdn kan 16sa alla problem. Utan
tillforlitliga givare, processkunskap, kunskaper 1 mikrobiologi, periodiskt
underhall och kunnig personal stér sig reglertekniken slétt.

Kommer da en 6kad automatisering att leda till det operatorslosa reningsverket?
Svaret maste under dverskadlig tid vara nej, men man kan forvénta sig att minga
av arbetsuppgifterna kommer att fordndras i takt med en okad datorisering och
anviandning av IT (informationsteknologi). Oavsett hur fina datorer och
kontrollrum som inférs kommer dock en hel del av dagens arbetsuppgifter att
kvarsta.

2.7 Regulatorn — ett datorprogram i undercentralen

I exemplet med att reglera vitskenivdn i en tank sidg vi hur ett typiskt
reglerproblem ser ut. Men vad ér da sjdlva regulatorn? Fram till for cirka 20 ar
sedan byggdes regulatorer med elektronik (IC-kretsar, resistorer, transistorer etc.).
I dagslédget ér 1 princip alla regulatorer byggda som program i en dator. Det kan
darfor vara svart att ”’fa grepp” om vad sjilva regulatorn gor. Principen for hur en
regulator fungerar i en dator kan illustreras med foljande schema:

1) Det datorbaserade styrsystemet i t.ex. en undercentral matas med ett stickprov
(sampel) av processens utsignal. Fran givaren gar en elektrisk forbindelse till
undercentralen. Styrsystemet ar forsett med en AD-omvandlare (analog till
digital) som omvandlar den analoga mitsignalen till en digital signal som
datorn kan tolka.
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2) 1 styrsystemet jamfors maitviardet av processens utsignal med det onskade
virdet (borvérdet) och en styrsignal berdknas. Berdkningen av styrsignalen &r
gors 1 regulatorn (i ett datorprogram). I kapitel 3 skall vi gd igenom hur
styrsignalen berdknas.

3) Styrsignalen skickas till en DA-omvandlare (digital till analog) som
omvandlar signalen som regulatorn rdknat ut till en elektrisk signal. Ofta
anvinds en stromsignal 4-20mA. Frdn omvandlaren gir en forbindelse till
processens stilldon som stills in pd det varde som regulatorn riaknat ut.

4) Styrsystemet invéntar nista tidpunkt for ndr en styrsignal skall berdknas och
borjar da om frén punkt 1 igen.

Den framsta fordelen med att anvinda datorn som regulator dr ekonomiska. I
samma dator kan hundratals regulatorer arbeta parallellt. En annan fordel ar att
det ar latt att bygga in avancerade matematiska funktioner och att man slipper
problem med komponentdrift. En nackdel dr att datorn jobbar under skarpt
avgrinsade tidpunkter, dvs. en ny styrsignal berdknas inte kontinuerligt utan detta
gors med bestdmda tidsintervall. Tiden mellan tva styrsignalberdkningar kallas
samplingstid. For att fa en bra reglering dr det viktigt att samplingstiden ar kort
jamfort med processens svarstid.

I ett avloppsreningsverk finns de flesta regulatorerna i undercentralerna. Det dr
viktigt att papeka att datorerna vid avloppsreningsverk vanligtvis anvéinds till
mycket annat dn reglering. Andra viktiga funktioner &r driftévervakning,
larmhantering, datalagring och presentation av driftdata.

2.8 Nagra vanliga reglerprinciper i avioppsreningsverk

I ett modernt reningsverk finns som vi tidigare nidmnt ménga styr- och
reglerproblem. Dock regleras inte alla processer med hjdlp av dterkoppling enligt
figur 2.4. Reglerprinciper som inte utnyttjar aterkoppling kallas oppen styrning.
Vanliga strategier ar:

e Manuell reglering. Styrsignalen dndras av operatdren.

o Framkoppling. Det ar vanligt att dosera t.ex. fallningskemikalier baserat pa
inkommande flode. Detta ger en flédesproportionell reglering vilket ar ett
exempel pa framkoppling. Idén med framkoppling beskrivs ndrmare i avsnitt
5.3.

e Tidsstyrning. Styrsignalen baseras pé vilken tid pa dygnet det &r. Typiskt ér att
man har ett virde for styrsignalen dagtid och ett annat virde nattetid. Man kan
ocksé lata styrsignalen bero pa om det ar vardag eller helg.

Man kan fraga sig varfor ovanstdende strategier inte alltid duger?
Huvudproblemet &r att metoderna ovan inte utnyttjar aterkoppling frdn den
utsignal som skall regleras. Det finns saledes ingen garanti att processens utsignal
ar néra ett onskat vérde.

11



Med 6ppen styrning, dr det latt att man overdoserar t.ex. fallningskemikalier for
att vara sdker pd att utsldppsnivierna halls laga. Detta leder dock till dkade
driftskostnader och metallutslédpp som resultat. En férdel med ansatserna ovan ér
dock att det 1 princip inte behdvs ndgon givare for den process som regleras.

2.9 Styrteknik

Det ar latt att blanda ihop begreppen reglerteknik och styrteknik. Inte minst da
skillnaden ofta &r liten mellan de tvd metoderna och att de normalt finns 1 samma
datorsystem. Med styrteknik avses normalt binédr styrning dvs. nér styrsignalen
och givarsignalen bara kan anta tvd virden, t.ex. till/fran eller 6ppen/stingd.

Ett typiskt styrproblem uppkommer om man vill forhindra nivan i en tank att vara
for lag eller for hog. Man installerar da tva binédra givare, en som ger ”larm” om
nivdn sjunker under den ldga nivan och en som ger ”larm” om nivan stiger dver
den hoga nivan. Om inflodet styrs via en pump kan foljande styrprincip anvéndas:

e Om den undre givaren ger larm sla pa pumpen.
e Om den dvre givaren ger larm sla av pumpen.

Styrteknik anvdnds mycket i avloppsreningsverk. Manga pumpar och ventiler kan
bara slés pé eller av. Ofta beskrivs styrproblem med hjélp av reldscheman diar man
grafiskt dskéadliggor de villkor som maéste vara uppfyllda for att styrobjektet skall
slas av eller pd. Det kan vara ett m6dosamt arbete att fundera ut hur styrsystemet
for ett reningsverk skall konstrueras. Det géller att ta fram vilka villkor som t.ex.
skall vara uppfyllda for att en pump skall slas pa.

Skillnaden mellan styrteknik och reglerteknik 4r alltsd att inom styrtekniken
anvinds logiska villkor for att bestimma om ett styrobjekt skall slas pé eller av
medan man inom reglertekniken anvdnder en regulator for att hela tiden reglera
processen. Det kan dock tilliggas att skillnaden ofta ar harfin.

2.10 Sammanfattning

Reglerteknik handlar om att automatiskt styra en process si att processens
utsignal halls ndra ett 6nskat vérde, borvérdet. Detta gors med en regulator som
jamfor processens utsignal med borvérdet. Skillnaden mellan borvirde och
utsignal kallas reglerfel. Regulatorns uppgift ar att berdkna en styrsignal som
paverkar processen sa att dess utsignal halls nédra det onskade vérdet (borvérdet)
trots storningar som paverkar utsignalen.

For att kunna styra en process behdvs ett stidlldon vilket dr den komponent som
via signalen frdn regulatorn styr processen. Normalt behovs ocksé en givare som
mater processens utsignal.

Reglertekniken dr en generell metodik som kan anvindas for ménga
tillimpningar. Dock kan man inte anvinda samma regulator till alla processer
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utan regulatorn maste trimmas sa att den passar till den process som skall regleras.
Regulatorer finns i manga tekniska system, t.ex. 1 bilar, flygplan, processindustrier
och kraftverk. I avloppsreningsverk finns ménga reglerproblem, ett av de
vanligaste dr att reglera syrehalten i1 aktivslamprocessen.

Inférandet av modern reglerteknik 1 reningsverken har gatt relativt langsamt
jamfort med 1 andra branscher. Skélen till detta dr bl.a. att utslédppsvillkoren har
varit relativt milda och att tillforlitliga givare har saknats. Situationen haller dock
pa att dndras i takt med att mera tillforlitliga givare utvecklats, utslappsvillkoren
skdrps och att kraven péd kostnadseffektivitet okar.
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3 PID-regulatorn

3.1 Inledning

Vi sdg i det foregaende kapitlet exempel pa négra typiska reglerproblem och nu
har turen kommit till att beskriva regulatorns funktion lite mer i detal;j. I tabell 3.1
sammanfattas de beteckningar som vi kommer att anvinda vid beskrivningen av
olika regulatorer.

Den regulatortyp som vi framfor allt skall beskriva dr PID-regulatorn som ar den
absolut vanligaste regulatortypen. Uppskattningsvis 95-98 % av alla regulatorer 1
industrin dr PID-regulatorer. PID-regulatorn bestar av tre delar, en Proportionell
del, en Integrerande del och en Deriverande del. Alla tre delarna kan anvéndas
separat eller tillsammans i olika kombinationer. Innan vi beskriver PID-regulatorn
skall vi beskriva den allra enklaste regulatorn; reldet.

Tabell 3.1 Vanliga beteckningar inom reglertekniken

Namn Beteckning  Forklaring

Styrsignal (insignal) u Det virde regulatorn rdknar ut
och skickar till
processen/stilldonet.

Utsignal (&rviarde, mitvérde, y Processens  maitviarde, den

processvirde) storhet som skall regleras.

Borvérde r Onskat virde pa utsignalen.

Reglerfel e Skillnaden mellan borvérde och

utsignalen, e=r-y.

3.2 Reléstyrning

Reldstyrning, som dr den enklast tdnkbara reglerstrategin, visas i figur 3.1.
Blocket som har ett X i figuren betecknar en summator. Tecknet £ bendmns Sigma
och dr en vanlig symbol for att beteckna en summering. Notera minustecknet vid
ingéngen for y vilket medfor att reglerfelet e=r-y.

Styrsignalen u kan vid reldstyrning bara anta tva virden. Vi kallar dessa umax och
Umin. D& reglerfelet blir positivt antar utsignalen vardet u,,,, och da reglerfelet blir
negativt ar u=u,,;,. Ofta ar u,,;,=0.

14



u
Rela Process }—H

Figur 3.1. Blockschema for relastyrning. Se Tabell 3.1 for anvanda beteckningar.

Figur 3.2 visar ett exempel déir en process regleras med ett reld. Som syns i
figuren astadkommer reldstyrningen en sviangande utsignal.
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Figur 3.2. Exempel pa relastyrning. Ett relda med uma=0.2 och uyi,=-0.2 anvands
for att styra en process. Borvardet ar installt pa r=1. Da reglerfelet blir positivt ar
u=0.2 och da reglerfelet ar negativt ar u=-0.2. Eftersom styrsignalen bara kan
anta tva varden kommer processens utsignal att svanga omkring borvardet.

I praktiken anvénds normalt ett reld med hysteres, vilket innebér att reléet inte slas
pa sa fort reglerfelet blir positivt utan det krdvs ett visst positivt virde pa
reglerfelet for att reldet skall slds pa. Anledningen att man normalt anvinder ett
reld med hysteres dr att frekvensen pa svangningen minskar vilket gor att reldet
haller langre. Effekten av hysteres mérks tydligt d& man vrider pa termostaten till
ett elelement, man mérker da att om man vrider upp termostaten sa att reldet slar
till sd slar reldet inte av om man inte vrider ner termostaten en liten bit. Notera att
det man stéller in pa termostaten inte dr nagot annat &dn vad vi hér kallar borvérdet.
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Ett stort problem med att anvinda reldstyrning ar att reldet astadkommer
sviangningar i reglerkretsen. Detta kan leda till att stélldonet (t.ex. reglerventiler
och blasmaskiner) slits onddigt fort. Dessutom hélls inte utsignalen exakt pa
borvardet vilket kan vara en nackdel i manga tillimpningar. Ofta &r det béttre att
installera en "riktig" regulator, se nedan.

3.3 P-regulatorn

PID-regulatorn bestdr, som ndmnts ovan, av tre delar: Proportionell (P),
Integrerande (I) och Deriverande (D). Alla tre delarna kan anvindas tillsammans
eller var for sig.

Den allra enklaste varianten dr P-regulatorn som berdknar en styrsignal enligt
u=Ke

dir K ar regulatorns forstirkning. Styrsignalen é&r alltsd proportionell mot
reglerfelet och blir alltséd storre ju storre reglerfelet dr. Blockschemat for reglering
med P-regulatorn ser ut som i figur 3.1 med enda skillnaden att reldet ar utbytt
mot en fOrstirkare med forstdrkningen K. P-regulatorn har bara en parameter att
stdlla in, forstdrkningen K.

Efter det att man stillt in ett lampligt borvarde pa regulatorn vill man normalt att
reglerfelet skall bli noll (e=0) eftersom dé dr utsignalen lika med borvérdet. Den
storsta nackdelen med P-regulatorn dr dock att den inte kan garantera att
reglerfelet blir noll. Normalt erhélls en kvarstdende avvikelse mellan borvardet
och processens utsignal. Vi skall ge en kortfattad forklaring till att P-regulatorn 1
allménhet inte kan reglera en process si att reglerfelet blir noll.

Antag att vi stdllt in ett visst borvérde, t.ex. =5 pa P-regulatorn och antag att det
behovs en styrsignal u=10 for att fa utsignalen y lika med detta véirde. Kan vi nu
fa y=5 med en P-regulator? Detta gar inte for om y skulle bli 5 blir e=0 och da ar
u=0 och inte 10 som behdvdes. Det dr sdledes omdjligt att fa P-regulatorn att styra
systemet sa att e=0. Problemet &r att P-regulatorn méste ha ett reglerfel for att inte
styrsignalen skall bli noll.

I kapitel 12 beskrivs reglering av syrehalten i en aktivslambassdng. Vi skall hir
bara kortfattat illustrera vad som hédnder dd man reglerar syrehalten med en P-
regulator. I detta fall &r insignalen luftflodet och utsignalen &r syrehalten i
bassdngen. Figur 3.3 visar vad som hinder med syrehalten i bassingen da
borviardet sitts till 2 mg/l. Som syns 1 figuren, blir den verkliga syrehalten ldgre dn
den Onskade vilket stimmer med diskussionen ovan. Syrehalten kan inte nd upp
till borvérdet for da skulle ju luften stingas av (u=0). Vi fér alltsé ett kvarstdende
reglerfel.

I figuren syns ocksé att det kvarstaende reglerfelet minskar med 6kat K men till
priset av en mer slidngig reglering. Med en for hog regulatorforstarkning, svarar
regulatorn for kraftigt pa ett reglerfel, vilket leder till slingigheter hos utsignalen.
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Figur 3.3. P-reglering av syrehalten i en aktivslambassang. Bérvardet ar installd
pa 2 mg/l. Respons vid lagt K-varde (heldragen linje), respektive hogt K-varde
(streckad linje).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att P-regulatorn tar bort de svingningar
som reldstyrningen fororsakar men ger ett nytt problem; ett kvarstaende reglerfel.
Utsignalen hamnar alltsd inte pa det onskade vérdet, borviardet. En 0kning av
regulatorforstarkningen K leder till att det kvarstaende reglerfelet minskar men att
regleringen blir sléngig.

3.4 I-regulatorn

For att det kvarstdende reglerfelet skall bli noll behdvs en funktion i regulatorn
som kan ge en styrsignal dven da reglerfelet &r noll. Detta gir om regulatorn
innehaller en sa kallad integrator. Att integrera betyder att man summerar eller
samlar thop nagot och det som en integrator goér i en regulator &r en slags
summering av reglerfelen. En integrering av reglerfelet motsvarar ytan mellan
reglerfelet och tidsaxeln, se figur 3.4. Ar reglerfelet negativt blir dock integralen
negativ.
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Reglerfel

Integralen av reglerfelet

y

Tid
Figur 3.4. lllustration av integrering. | figuren visas vardet av reglerfelet pa y-

axeln och tiden pa x-axeln. Ytan under reglerfelskurvan (den skuggade arean)
motsvarar integralen av reglerfelet.

En integrering av reglerfelet far en pataglig fysikalisk tolkning om vi tinker oss
att reglerfelet svarar mot nettoflodet in till en tank. En integrering av reglerfelet
svarar mot nivan i tanken, se figur 3.5.

Nettofl 6de tolkas som reglerfel et

Nivan tolkas
som integralen \
1L
0 TANK
1 -

Figur 3.5. Fysikalisk tolkning av integrering. Om vi later reglerfelet svara mot
nettoflédet in till en tank som har tvarsnittsarean 1 motsvarar vatskenivan i
tanken en integrering av reglerfelet. Om nettoflodet ar noll férandras ej
vatskenivan. Om fl6det ar positivt s& 6kar nivan hela tiden.

Om regulatorn innehaller en integrator kommer det kvarstdende reglerfelet att bli
noll. Detta beror pa att om reglerfelet inte skulle bli noll utan istillet positivt
skulle integralen av reglerfelet obonhdrligen 6ka och dédrmed styrsignalen. JAimf{or
med nivdn i tanken i figur 3.5. P4 samma sitt skulle styrsignalen fortsétta att
minska om reglerfelet var negativt. Forst d& reglerfelet blir noll, dr integratorn
”ndjd” och slutar att 6ka eller minska styrsignalen.
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Integralen av reglerfelet skrivs som
[e(oydr

vilket dr en matematisk beteckning for att berdkna ytan eller arean under kurvan
for reglerfelet 1 figur 3.4. For att forstd grunderna i reglerteknik behdver man inte
kunna berdkna integraler. Det viktiga ar att forstd vad en integrering innebar.

Det dr mycket latt att skriva ett datorprogram som berdknar integralen av
reglerfelet. Principen ar helt enkelt att summera alla reglerfelen. En integrator ger
alltséd en signal som beror pa hur stora reglerfelen har varit.

I de allra flesta fall anvinds inte bara en integrator i regulatorn utan bade en
proportionell del och en integrerande del anvénds. Skilet till detta &r att en I-
regulator normalt maste goras véldigt langsam for att processen inte skall bli
svingig.

3.5 Pl-regulatorn

Styrsignalen i1 en PI-regulator beréknas enligt

u=K(e+%je(t)a’t)

dir T; kallas regulatorns integraltid. Regulatorn har tvd parametrar som maste
stdllas in; forstdrkningen K och integraltiden 7;. Med 7; bestims hur mycket av
integralen som skall paverka styrsignalen.

Om vi atervénder till den fysikaliska tolkningen 1 figur 3.5 kan man tolka 7; som
tankarean. Om vi véljer en stor tankarea i figur 3.5 kommer nivén att foréndras
langsammare for ett visst flode (reglerfel) 4n om tankarean ar liten. Viljs 7; stor
(notera att véirdet av integreringen divideras med 7;) far séledes integreringen en
liten inverkan pa styrsignalen.

En annan tolkning av integrationstiden kan goéras om vi betraktar fallet att
reglerfelet till PI-regulatorn dndras med ett steg fran e=0 till e= el. Har betecknar
el hojden pa steget. Nir steget kommer, blir styrsignalen u=K el. Sedan fortsétter
styrsignalen att oka linjart pa grund av integreringen. Parametern 7; svarar mot
den tid det tar for styrsignalen att oka lika mycket som da felet intrdffade. Detta
visas 1 figur 3.6 for fallet att reglerfelet gor ett steg med hojd 1 vid tiden =/ och
dér Pl-regulatorn har K=2 och 7;)=4 minuter. D4 steget kommer 6kar styrsignalen
med 2 eftersom stegets amplitud dr 1 och regulatorns forstirkning ér 2. Efter 4
minuter har styrsignalen fordubblats vilket beror pa att 7; =4 minuter. En bra
minnesregel for integrationstiden 7; inverkan pa regulatorn &r saledes:

Integrationstiden T; anger den tid det tar for styrsignalen att fordubblas da
reglerfelet dr konstant.
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Figur 3.6. Stegsvar for en Pl-regulator dar K=2 och T; =4 minuter. Vid tiden t=1
andras reglerfelet fran 0 till 1. Regulatorn styrsignal 6kar da momentant fran 0 fill
2 eftersom K=2. Pa grund av integreringen fortsatter utsignalen att 6ka. Da det
géatt lika lang tid som vardet pa T; (4 minuter) har styrsignalen fordubblats.

Fordelen med att anvdnda en Pl-regulator istillet for en P-regulator &r att PI-
regulatorn kommer att stilla in en styrsignal sd att utsignalen efter en viss tid
kommer att vara lika med borvérdet. Detta giller dock endast om stidlldonet kan
generera en tillrickligt stor (eller liten) styrsignal. Ar stilldonet feldimensionerat
sa att en tillrdckligt stor (eller liten) styrsignal inte kan genereras hjilper ingen
regulator i vérlden!

Figur 3.7 visar en reglering med en Pl-regulator. Man ser att regulatorn inte ger
ndgot kvarstaende reglerfel. Viljs 7; for liten blir dock regleringen svingig.

Pl-regulatorn dr den absolut vanligaste regulatortypen i industriella sammanhang.
Rétt instdlld ger den inga svdngningar i motsats till reldstyrning och den l6ser
problemet med det kvarstaende reglerfel som en P-regulator fororsakar. Med en
Pl-regulator klarar man att reglera de flesta ’snédlla” processer om inte hoga krav
pa snabb reglering foreligger.
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Figur 3.7. Pl-reglering av syrehalten i en aktivslambassang. Borvardet andras till
2 mg/l. Respons vid hogt T-varde (streckad linje), respektive lagt T-varde
(heldragen linje).

3.6 PID-regulatorn*

Ibland kan man inte uppna Onskad snabbhet med en Pl-regulator utan att
regleringen blir svidngig. Detta kan avhjdlpas med att 4ven ha en del i regulatorn
som berdknar hur snabbt reglerfelet fordndras. Det kan ju vara fornuftigt att 6ka
styrsignalen mycket om reglerfelet snabbt dkar.

Att berdkna fordndringen av en signal per tidsenhet kallas i matematiken for att
signalen deriveras. Om man har en deriverande term i en regulator kallas den D-
delen. For att berdkna derivatan av reglerfelet 1 en regulator kan man ta skillnaden
mellan de tvd sista reglerfelen och dividera med tidsskillnaden. Derivatan av
reglerfelet e brukar betecknas de/dt.

PID-regulatorn innehaller forutom en proportionell och integrerande term dven en
deriverande term. Styrsignalen i PID-regulatorn beréknas enligt

B 1 de
u—K(e+FiJ.e(t)dt+Td E)

Jamfort med Pl-regulatorn har nu ytterligare en parameter tillkommit, 7, som
bestimmer hur stor inverkan deriveringen (de/df) skall ha pd styrsignalen.
Parametern 7, kallas deriveringstid.
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Okar reglerfelet (t.ex. pa grund av en kraftig processtdrning) svarar D-delen med
att oka styrsignalen 1 proportion till hur snabbt reglerfelet fordndras. D-delen gor
ibland att man kan fa en snabbare reglering (storre virde pd K och/eller mindre
virde pé T;) utan att regleringen blir svingig.

Den storsta nackdelen med D-delen &r att den dr kénslig for méatbrus vilket gor att
den inte alltid kan anvéndas. Med D-delen blir det ocksé ytterligare en parameter
att stélla in, ndmligen 7,. Anvdndning av automatiska instéllningsmetoder (se
avsnitt 4.4) gor dock att instdllningsforfarandet forenklas.

En PID-regulator ger ofta bittre reglering 4n en Pl-regulator. Ar reglerkraven
mattliga duger dock oftast en Pl-regulator. Aven om processen paverkas av
mycket métbrus dr en Pl-regulator att foredra.

Tiden det tar frdn att man fordndrat styrsignalen tills dess att det sker nagon
respons fran utsignalen kallas dodtid. Processer med lang dodtid regleras bast med
PI-regulatorn. Dock ér alla processer med ldng dodtid svéra att reglera.

3.7 Nagra praktiska aspekter*

I den allminna genomgéngen ovan har det antagits att en 6kning av styrsignalen
gOr att utsignalen okar. Sa ar dock inte alltid fallet. En hel del processer har den
egenskapen att en 0kning av styrsignalen gor att utsignalen minskar. I t.ex. ett
kemisk reningssteg dir styrsignalen kan vara doseringen av nagon
fallningskemikalie och utsignalen &r utgidende fosforhalt leder en Okning av
doseringen till en minskning av fosforhalten. P& de flesta regulatorer kan man
stilla in om en Okning av styrsignalen skall ge en 0kning eller minskning av
utsignalen. Det dr helt avgorande for att regleringen skall fungera att denna
instdllning gors korrekt.

I praktiken finns det alltid en begrédnsning av hur stor eller liten styrsignal som
kan realiseras av stidlldonet. Till exempel, antag att en pump skall regleras och att
pumpen kan ge ett fldde mellan 0 och 10 m’/h. Oavsett vad regulatorn riknar ut
for styrsignal si kan flodet maximalt bli 10 m*/h. Regleringen kan forsdmras
drastiskt om inte regulatorn far reda pa nidr styrsignalen “gér i taket” (mattar).
Problemet &r att da styrsignalen maittas kan integraldelen i regulatorn fortsétta att
vaxa. Detta kallas integratoruppvridning. For att undvika problemet kan man i de
flesta regulatorer ange vilka begridnsningar som finns for styrsignalen. Detta bor
alltid utnyttjas annars kan regulatorn internt generera en for stor signal med en
forsamrad reglering som foljd.

Som ndmnts ovan dr D-delen i en PID-regulator kénslig for métbrus. Darfor
filtreras ofta métsignalen innan den deriveras. Det dr ocksd vanligt att endast
utsignalen och inte borvirdet deriveras. Dessa modifieringar leder till foljande
PID-regulator

d
u=K(e +%J~ e()dt—T, %) dér yyér en filtrering av métsignalen y.
i t .
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Tyvérr finns en uppsj0 av olika varianter av PID-regulatorn. Speciellt nir det
géller intrimning och felsdkning kan det vara viktigt att kdnna till exakt vilken
variant som anvénds i det aktuella styrsystemet.

3.8 Sammanfattning

Vi har i detta kapitel beskrivit funktionen for PID-regulatorn som dr den mest
anvinda regulatorn i industriella sammanhang. For- och nackdelar med olika
varianter av PID-regulatorn har diskuterats.

Den allra enklaste regulatorn ar reldet. Styrsignalen kan da bara anta tva virden.
Detta leder dock till att utsignalen fran processen kommer att sjélvsvinga.
Svéngningarna i reglersystemet kan elimineras med en P-regulator, styrsignalen ar
da proportionell mot reglerfelet. P-regulatorn ger dock ett nytt problem, ett
kvarstaende reglerfel. Utsignalen hamnar inte pd det dnskade vérdet, borvérdet.

Det typiska valet av regulator dr PI-regulatorn som klarar att reglera en process sa
att utsignalen nér borvirdet. PI-regulatorn bestér av tva delar, en proportionell del
precis som P-regulatorn och en integrerande del. Den integrerande delen berdknar
ytan av reglerfelskurvan, och det dr denna funktion som gor att det kvarstdende
reglerfelet elimineras. Pl-regulatorn har tvd parametrar som maéste stéllas in;
forstairkningen K och integraltiden 7;. Desto storre integraltid som viljs, desto
mindre inverkan far integreringen pa regleringen.

PID-regulatorn innehdller forutom en proportionell och integrerande term dven en
deriverande term. En PID-regulator ger ofta bittre reglering #n en Pl-regulator. Ar
reglerkraven mattliga duger dock oftast en PI-regulator. Om processen péverkas
av mycket métbrus eller har en lang dodtid dr en Pl-regulator att foredra.
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4 Installning av PID-regulatorn

PID-regulatorn har tre parametrar K, 7; och 7,;, som maste stillas in for att
regleringen skall fungera. Det giller att hitta en vettig avvdgning mellan snabbhet
och stabilitet. Allmént géller att ju snabbare man gor regleringen desto sldngigare
riskerar den reglerade processen att bli. Det dr ockséd viktigt att ta reda péd vilka
reglerkrav som finns for den process som skall regleras. Typiskt géller att desto
hardare reglerkraven dr desto noggrannare maste man vara med valet av regulator
och instéllningen av regulatorn.

4.1 Innan regulatorn bérjar trimmas

Om ett reglersystem uppvisar en slingig (oscillativ) reglering dr det viktigt att
forst forsoka utrona orsaken till den daliga regleringen. Det behover inte vara
regulatorn som dr feltrimmad! Ofta kan det istéllet vara en trasig reglerventil, en
icke-fungerande maétgivare eller paverkan av en stérning som fOrorsakar
problemet. En lamplig forsta atgird da regleringen dr dalig &r att koppla om
regulatorn till manuell mod (lige) och se om problemet kvarstair. Om
reglerkretsen fortfarande svinger trots att regulatorn dr urkopplad bor man
forsoka lokalisera storningen. Kanske &dr det en felinstdlld regulator i en
reglerkrets “uppstroms” som fororsakar problemen.

Om svéngningarna forsvinner nér regleringen kopplas ur behover det énda inte
vara regulatorn som ar feltrimmad, det kan vara stilldonet eller matgivaren som ar
trasig. Innan regulatortrimningen paborjas bor stilldonet undersdkas. For en
reglerventil bor man undersoka foljande:

e Kontroll av glapp. Oka och minska styrsignalen och kontrollera att
mitsignalen foljer med tillbaka till utgangsliget.

e Friktionskontroll. Andra styrsignalen i smi steg och kontrollera att
matsignalen svarar pa alla stegen.

Givare, inte minst 1 reningsverk, stéller ofta till problem. Regulatorn forsoker hela
tiden att stilla in en styrsignal sd att utsignalen frdn givaren blir lika med
borviardet. Om t.ex. syrehaltsmitaren felaktigt stir pd maxvérdet kommer
regulatorn att stdnga av lufttillférseln oavsett den verkliga syrehalten 1 bassdngen.
Det ér darfor viktigt att ha vettiga larm och skyddsnét for att minska effekten da
en métgivare som anvénds i en reglerkrets gar sonder. Periodiskt underhall av alla
komponenter i reglerkretsen ar ocksa viktigt for att minska felfrekvensen.

4.2 Grunderna for regulatorinstélining

Regulatorns uppgift ar att hélla utsignalen nira borvirdet trots storningar i
processen. Da borvirdet dndras vill man dven att utsignalen snabbt foljer med
borvérdet. For att testa en reglerkrets dr det vanligt att man dndrar borvardet frin
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en niva till en annan och sedan studerar responsen for utsignalen. Detta kallas for
ett stegsvarsexperiment.

Om utsignalen snabbt stéller in sig pd det nya borvirdet kan man forvénta sig att
dven storningar snabbt regleras bort. En vanlig metodik ar darfor att forsoka stélla
in regulatorns parametrar sa att utsignalresponsen vid en stegéndring av borvirdet
blir tillrdckligt snabb och utan alltfér stora oscillationer. Vad som menas med
tillrackligt snabbt beror pa vilken process som skall regleras och vilka reglerkrav
som finns. Figur 4.1 visar tre typiska fall, ett fall dir regleringen ar for ldngsam,
ett fall dir den ar bra och ett fall dir den &r tillrackligt snabb men alltfor slangig.
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Figur 4.1. Stegsvaret for tre olika regulatorinstaliningar. Den streckade linjen
visar stegsvaret da regulatorn ger en for langsam respons, den heldragna linjen
ger ett acceptabelt stegsvar och den punktformade linjen ger ett alltfor slangigt
stegsvar. Huvudproblemet ar att stalla in regulatorn sa att stegsvaret ser ut som
den heldragna linjen. Vilken tidsskala som valjs beror pa de reglerkrav som finns
och typ av process.

Det finns méinga metoder for att stdlla in regulatorparametrar. De flesta
instdllningsmetoder kan inordnas under ndgon av foljande tva huvudmetodiker:

¢ Anvindning av tumregler och enkla experiment.

e Berdkning av regulatorparametrar utifrdn en matematisk beskrivning av den
process som skall regleras.
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I detta kompendium behandlas inte den andra huvudmetodiken ovan, utan vi gar
igenom en metod som inte krdver avancerat matematiskt riknande.

Den allra enklaste metoden bygger pd en manuell instéllning av
reglerparametrarna. Vi skall beskriva hur parametrarna i en Pl-regulator paverkar
regleringen. Pl-regulatorn har tva parametrar att stélla in K och 7;. Tabell 4.1 ger
tumregler for hur reglerparametrarna K och 7; piverkar stegsvaret.

Tabell 4.1. Tumregler fér reglerparametrarnas inverkan

Okning av Snabbhet Slidngighet Bruskénslighet
K Okar Okar Okar
T; minskar minskar sma effekter

Ett vanligt forfarande vid manuell instillning &r att borja med en ren P regulator
dvs. med 7; mycket stor. Man stéller forst in forstirkningen K sa att snabbheten
blir acceptabel. Dérefter minskar man 7; tills regleringen ser bra ut. Eventuellt kan
man behdva minska K lite 1 takt med att 7; minskas.

Lyckas man inte f4 en godtagbar reglering med Pl-regulatorn kan man forsoka
med en PID-regulator. Genom att 6ka 7, kan ofta en stabilare och snabbare
reglering erhéllas. Detta giller dock bara om métsignalen ej dr for brusig.

4.3 Lambdametoden

Det finns manga tumregelmetoder som bygger pa att man gor ett enkelt
experiment pa den process som skall regleras och sedan utifran en tabell tar fram
regulatorparametrarna. En tumregelmetod garanterar inte en bra reglering och
ibland kan man behova finjustera regulatorparametrarna manuellt.

Vi skall hir ge ett exempel pd en tumregelmetod som kallas Lambdametoden och
ar mycket vanlig i processindustrin. Den intresserade kan via litteraturlistan hitta
referenser till andra instéllningsforfaranden.

Metodiken kan sammanfattas 1 fyra steg.

1. L4t regulatorn vara i manuell mod (urkopplad). Andra styrsignalen med ett
steg: dvs. dndra styrsignalen snabbt till ett nytt virde. Notera amplituden
(storleken) pé steget. Stegets amplitud betecknas u; nedan.

2. Mit upp stegsvaret (dvs. utsignalresponsen for stegédndringen i punkt ett) och
bestdm hur mycket utsignalen 6kat. Okningen betecknas y; i figur 4.2. Notera
eventuell dodtid L (som é&r tiden fran att styrsignalen dndrats tills dess att
utsignalen borjar rora pa sig). Mt dven upp tiden det tar for utsignalen att na

26



63 % av slutvérdet, denna tid betecknas 7' i figuren. Bestim &dven processens
forstirkning enligt

K, =2
us
stegsvar
n
5
g Vs
T
_g 063Yg
)
, tid
i
L T

Figur 4.2. Grafisk bestamning av de parametrar som behovs for att trimma en PI-
regulator enligt Lambdametoden. Parametern y; betecknar den totala
forandringen av utsignalen. Parametern L ar dodtiden och T ar tiden det tar for
utsignalen att na 63 % av slutvardet.

3. L&t M beteckna det storsta virdet av L och 7. Vilj A (utldses lambda) enligt
foljande

A=p*M
diar p dr ett anvindarval, ju storre p véljs ju langsammare men ’sdkrare”

reglering erhalls. Typiskt viljs p mellan 2 och 3. Tabell 4.2 ger en végledning
for hur p péverkar regleringen.
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Tabell 4.2. Tumregler for valet av p

P Reglering
>3 Mycket ldngsam och stabil reglering
Mellan 2 och 3 Normalval
Mellan 1 och 2 Snabb reglering (dock bruskénsligare och 6kad risk

for svingningar)

4. Givetett L, T och Ky (fran steg 2) och ett A (fran steg 3) berdknas
regulatorparametrarna enligt tabell 4.3

Tabell 4.3. Berakning av Pl-parametrarna

K T;

T T
Ko(1+1)

Foljande rikneexempel illustrerar arbetsgdngen. Antag att vi dndrat styrsignalen
0.5 enheter och att utsignalen @ndrat sig 2 enheter, dvs. u;=0.5 och y=2, se figur
4.2. Systemets forstirkning ges av

Antag vidare att vi uppmitt en dodtid L=2 (tidsenheter) och att det tog 6
tidsenheter for stegsvaret att nd 63 % av slutvérdet, dvs. 7=6 (tidsenheter). Vi far
da M=eé.

Antag att p viljs till 2. Detta ger A =p*M=2*6=12. Pl-parametrarna fas till sist ur
tabell 4.3:

__ 6 o
K.(A+1) 4(12+2)
T =6

1

K
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4.4 Autotuning

Under de senaste 10-15 é&ren har metoder for att automatiskt stélla in
PID-regulatorer blivit allt populdrare och de flesta storre regulatortillverkare
marknadsfor regulatorer med ndgon form av automatiskt instdllningsforfarande.
Idén &r att automatisera ndgot manuellt fOrfaringssitt, till exempel, nigon
tumregelmetod. Ofta initieras trimningen av ett enkelt kommando (eller
knapptryckning). Metodiken med automatiska trimningsférfaranden kallas ofta
for autotuning.

En populédr metod dr den sa kallade reldmetoden som utvecklades i borjan av 80-
talet av Astrodm och Higglund. D4 en trimning beordras kopplas automatiskt ett
reld in istéllet for regulatorn. Detta ger upphov till en sjalvsvingning. Systemet
miter periodtiden och amplituden hos svidngningen. Med denna information
berdknas PID-parametrarna automatiskt med hjilp av inbyggda tumregler.

Normalt kan anvédndaren genom forval paverka om regleringen skall bli snabb
(med risk for sldngighet) eller langsam. Metodiken finns bl.a. i SattCon-systemet
av Alfa Laval och anvinds dven 1 den nya Advant Controller som ar efterfoljaren
till ABB Master.

Som for alla tumregelmetoder finns ingen garanti for att autotuning ger en bra
reglering men den har visat sig fungera bra i manga olika typer av processer
(inklusive t.ex. syreregleringen i aktivslamprocessen). Det dr viktigt att inte
processen paverkas av nagon storre storningar under trimningen. Sjdlvklart kan
man vid behov manuellt finjustera reglerparametrarna efter en autotuning.

4.5 Sammanfattning.

I detta kapitel har vi beskrivit ndgra enkla instdllningsmetoder for PID-regulatorn
och beskrivit nagra viktiga saker som bor kontrolleras om regleringen fungerar
déligt. En délig reglering behdver inte bero pd regulatorn utan kan fororsakas av
t.ex. glapp i stidlldonet eller en felaktig métgivare.

Nér man vill kontrollera en reglerkrets kan man gdra en snabb &ndring av
borvardet och studera responsen for utsignalen. Detta kallas for stegsvars-
experiment. For en vélfungerande reglerkrets stdller utsignalen snabbt in sig pa
det nya borvérdet.

For att trimma en regulator finns en uppsjo av metoder. Allmént géller att desto
snabbare man gor regleringen desto storre dr risken for att utsignalen skall borja
svinga. FOr att minska snabbheten kan man for en Pl-regulator sidnka
forstiarkningen K och/eller 6ka integrationstiden 7;

Trimningen av PID-regulatorn har i manga fall underléttats i takt med att de flesta
regulatorer innehaller ndgon metod for att automatiskt stdlla in regulator-
parametrarna, sd kallad autotuning. Anvéndning av autotuning kan ofta ge en bra
eller hyfsad reglering. Vid behov kan man efter en autotuning, manuellt finjustera
parametrarna for att forbattra regleringen.
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5 Reglerstrategier

Manga reglerproblem kan 16sas med hjélp av den enkla strukturen i figur 2.5. Ofta
anvinds en PID-regulator. Det finns dock tillfillen d& mer komplicerade
reglerstrategier dn den i figur 2.5 kan och bor anvéndas. Vi skall hér beskriva tre
strategier som ofta kan vara anviandbara. I kapitel 12, 13 och 14 kommer vi att se
hur dessa kan tillimpas 1 avloppsreningsverk.

5.1 Parameterstyrning

En process som ér olinjdr kan gora att en vanlig regulator inte fungerar vid vissa
arbetsnivaer. Det kan vara si att regleringen vid vissa belastningar dr véldigt
slangig medan regleringen vid andra belastningar &r ldngsam. For reglering av
processer som dr olinjdra kan det 16na sig att anvénda olika regulatorparametrar
for olika arbetsnivder. Tekniken kallas parameterstyrning (”gain scheduling” pd
engelska). Om, till exempel, regulatorn paverkar en reglerventil som har en olinjér
karakteristik kan man lata vérdet pa styrsignalen avgdra nidr bytet av
regulatorparametrar skall goras. For laga ventilligen anvinds en uppsittning av
PID-parametrar, for lite hdgre ventilligen en annan osv. Ofta rdcker det att dela in
arbetsomrddet 1 ndgra fa intervall.

Idén visas 1 tabell 5.1 for en PI-regulator. Genom att dela in arbetsomradet och
anvidnda olika regulatorparametrar i olika arbetsomraden kan man erhalla en
battre reglering 4n om bara en uppsittning av regulatorparametrar anviands for
hela arbetsomradet. De regulatorparametrar som anges i tabellen &r bara med som
exempel.

Tabell 5.1. Exempel pa hur parameterstyrning kan anvandas for att reglera en
ventil med olinjar ventilkarakteristik. Olika regulatorparametrar anvands for olika
ventillagen

Ventiloppning K T;
[70]
0-33 1 10
34-66 2 6
67-100 4 5

Tekniken med parameterstyrning kan anvindas pa méanga olika sitt, man kan t.ex.
lata styrsignalen (som i exemplet i tabell 5.1), borvérdet, utsignalen eller nagon
extern signal vara den variabel som anvinds for att byta regulatorparametrar.
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I manga kommersiella regulatorer finns mojlighet till parameterstyrning. Ett
problem med parameterstyrning dr att regulatorn mdste trimmas for varje
delintervall. Anvindning av autotuning, se avsnitt 4.4, kan dd vara mycket
lamplig. Man gor da en autotuning for varje delintervall.

Till sist kan vi ndmna att det finns regulatorer som sjdlva kinner av process-
fordndringar och anpassar regulatorn efter hur processen fordndras. Denna typ av
reglering kallas adaptiv reglering. Den har anvints med framging for att 19sa
svara reglerproblem dér processens egenskaper fordndras med tiden.

5.2 Kaskadreglering

Kaskadreglering dr en vanlig strategi da den process som skall regleras kan delas
upp 1 tva seriekopplade delprocesser och diar man dven kan méta en mellan-
liggande signal. Vid kaskadreglering anvinds tva regulatorer (oftast av PID-typ)
dér utsignalen fran den ena regulatorn (master-regulator, 6verordnade regulatorn)
anviands som borvéarde for den andra regulatorn (slav-regulatorn, underordnande
regulatorn).

Ett typiskt fall nér kaskadreglering dr anvindbart dr nivaregleringen i en tank som
diskuterades i kapitel 2 om vi antar att d4ven inflodet till tanken kan métas. Denna
situation dr illustrerad i figur 5.1.

Flodesgivare

[ |

Nivagivare
Reglerventil
Infloéde f

TANK

Varierande utflode

Figur 5.1. Nivaregleringsexemplet fran kapitel 2. Vi antar att inflddet till tanken
ocksa kan matas.

Vad vi har nu ir en situation med tva seriekopplade processer, ventilen och
tanken, samt att den mellanliggande signalen (inflodet) kan maitas. Vi kan nu
konstruera en kaskadreglering for tankprocessen vilket visas i blockschemat 1
figur 5.2.
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Borvarde Borvarde

Mastey- ] Slavregulator Utsigndl
regulator Tan —
Frén flodesgivare
Frén nivagivare

Figur 5.2. Blockschema for kaskadreglering av nivaregleringsprocessen som
illustrerades i figur 5.1.

Det finns flera fordelar med kaskadreglering jaimfort med att bara anvdnda en
regulator.

e En storning 1 inflodet (beroende pa att t.ex. trycket Over reglerventilen
fordndras) kan regleras ut mycket snabbare. Med kaskadreglering dterkopplas
storningen direkt till slavregulatorn som snabbt kan reagera. Detta gor att
storningens inverkan p& huvudutsignalen minskar vésentligt.

e Inverkan av olinjdriteter i1 reglerventilen minskar ocksa med kaskadreglering
Detta gor ocksd att det &r ldttare att fa en stabil reglering med
kaskadregleringen dn om bara en regulator anvinds. Masterregulatorn behover
ju bara ge det Onskade flodet som sedan slavregulatorn anvidnder som
borvirde for att stilla in ventilen.

Den frdmsta nackdelen med kaskadreglering &r att det behdvs tva givare, en for
utsignalen och en for den mellanliggande signalen (inflodet i exemplet med
nivaregleringen ovan). En mindre nackdel ar att det behdvs tva regulatorer istillet
for en. Detta dr dock inget storre problem eftersom de flesta datorbaserade
styrsystem innehdller ett stort antal regulatorer. Kaskadreglering anviands ofta for
syreregleringen i aktivslamprocessen. Vi kommer att beskriva detta ndrmare i
kapitel 12.

5.3 Framkoppling

Vi har hittills 1ost alla reglerproblem med aterkoppling, dvs. utsignalen
aterkopplas till regulatorn. Det dr en mycket sund princip men det finns en
nackdel. Namligen d& det kommer en stdrning. Regulatorn har ingen chans att
reagera fOrrén storningen syns i utsignalen.

I vissa fall kan storningen maétas. Idén med framkoppling &r att utnyttja métningar
av storningen for att direkt kompensera for denna. Med hjélp av framkoppling kan
inverkan av storningar minskas visentligt. I vissa fall kan storningens inverkan pa
utsignalen helt elimineras, vilket ar omdjligt med bara aterkoppling. I
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nivaregleringsexemplet dr storningen utflodet frén tanken. Genom att méta
utflddet fir vi information om processens storning direkt, se figur 5.3.

Nivagivare

Reglerventil

Inflode *

TANK Flodesgivare

[ ]

V arierande utfldde

Figur 5.3.Exemplet med nivareglering fran kapitel 2 dar vi nu antar att utflodet
(storningen) fran tanken kan matas.

Hur skall man nu utnyttja métningen av utflddet (storningen) for att forbéttra
regleringen? Jo, genom att 14ta inflodet via reglerventilen paverkas av métningen
av utflodet direkt. Vi kan da direkt kompensera inflodet da utflédet fordndras.
Tekniken &r illustrerad 1 figur 5.4.

Framkopplings- 3y .
regulator Flodesgivare
J Utflode
Ventil- (
|age _ Inflode Niva
L Ventil Tank

Figur 5.4. Blockschema for framkopplingsstrategi av tankprocessen i figur 5.3.

Ofta anvinds en enkel forstirkare som framkopplingsregulator. I de allra flesta
fall bor man komplettera framkopplingen med en éterkoppling. Dels finns ingen
garanti for att utsignalen hamnar néra borvirdet om man inte aterkopplar och dels
har de flesta processer ett flertal storningar av vilka inte alla d4r mitbara. Dessa
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kan d& bara regleras bort med en d&terkopplingsregulator. Det allmédnna
blockschemat for en kombinerad aterkoppling—framkopplingsstrategi visas i figur
5.5.

Storning
Framkopplings-
regul ator

Borvéarde

Regulator Utsignal
S Process —

Figur 5.5. lllustration av kombinerad framkoppling och aterkoppling.

I avloppsreningsverk anvédnds framkoppling ofta. Ett typiskt exempel é&r
doseringen av féllningskemikalier. Doseringen baseras vanligtvis pa inkommande
flode. Ett typiskt exempel pd framkoppling! Bristen pa givare och kanske ibland
brister i reglertekniskt kunnande har gjort att man ofta ndjt sig med att enbart
framkoppla och inte utnyttja aterkoppling. I takt med att tillforlitliga givare blir
vanligare finns det en stor potential att d&ven utnyttja aterkoppling vid ménga av
processerna i1 avloppsreningsverken som idag bara utnyttjar framkoppling. Genom
att anvinda dterkoppling kan man f& en béttre kontroll pa utslédppsnivder och
minska risken for en onddigt hog kemikalie- och energiférbrukning.

5.4 Sammanfattning

I detta kapitel har vi beskrivit ndgra reglerstrategier som ofta kan forbéttra
regleringen jamfort med vanlig &terkoppling. De metoder som beskrivits dr
parameterstyrning, kaskadreglering och framkoppling. Sjdlvklart kan man,
beroende pé tillimpningen, kombinera de olika strategierna.

Parameterstyrning kan vara bra om processen har olinjériteter som kan korreleras
till nagon métbar signal. Huvudprincipen é&r att anvénda olika regulatorparametrar
vid olika arbetsnivder och att ldta ndgon maétbar signal bestdmma vilken
regulatoruppséttning som skall vara inkopplad.

Kaskadreglering kan anvdndas om processen har ndgon mellanliggande signal
som kan méitas. Man anvinder tva regulatorer, en masterregulator vars utsignal
bildar borvarde till en underordnad slavregulator. Kaskadreglering kan minska
inverkan av storningar och olinjériteter.
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Framkoppling kan anvidndas om det finns métbara stoérningar och kan da minska
storningarnas inverkan pa utsignalen. Normalt bor framkopplingen kompletteras
med en dterkoppling. Dels finns ingen garanti for att utsignalen hamnar néra
borviardet om man inte aterkopplar och dels har de flesta processer ett flertal
storningar av vilka inte alla &r mitbara. Dessa kan d& bara regleras bort med en
aterkopplingsregulator.

35



6 Aktivslamprocessen

Nedan ges en kort beskrivning av grunderna i en aktivslamprocess och de
biologiska aktiviteter som utgdr basen i1 processen. For en utforligare beskrivning
hinvisas till Svenska Kommunforbundets kompendium “Introduktion till
avloppstekniken”.

6.1 Grundldggande principer

Aktivslamprocessen dr idag den dominerande tekniken for biologisk
avloppsvattenrening. I sin enklaste utformning bestar en aktivslamanldggning av
en luftningsbassing och en sedimenteringsbassing, vilket illustreras i figur 6.1. I
luftningsbassidngen véxer biologiskt aktiva mikroorganismer till pd naringsimnen
och organiskt material som finns i avloppsvatten. Mikroorganismerna kommer in
till reningsverket via ledningsnitet. De mikroorganismer som trivs 1 aktiv-
slamprocessen tillvixer och utgor tillsammans med organiskt material det aktiva
slammet. Ibland kallas mikroorganismerna for biomassa. Mikroorganismerna
bryter ner organiskt material och klumpar ihop sig till flockar. Flockarna sedi-
menterar sedan 1 sedimenteringsbassdngen och avskiljs dirmed frdn det renade
vattnet.

Inkommande Utgaende
E o o o o o S ;
o] o o] ° o o] ° o O
o]
o]

. .. o o o
°o Luf;[n!jngs(pas&gng C %% o

[e]

Sedimenterings-
bassang
Overskottssamflode

Returd amfltde

Figur 6.1. En vanlig utformning av en aktivslamanlaggning. Det organiska
materialet i inkommande vatten bryts ner av mikroorganismer i aktivslampro-
cessen.

Flocken &r den fundamentala driftsenheten i en aktivslamprocess. Biologisk
aktivitet ar koncentrerad till flocken, men flockbildningen paverkar ockséa
slammets sedimenteringsformaga (se kapitel 8). Flockar renar dven vattnet genom
att partiklar, som &r sa létta att de inte kan sedimentera av egen kraft, adsorberas
till flockarna. Reningsgraden &r darfor helt avhéngig flockens egenskaper.

En del av det aktiva slammet aterfors till luftningsbassédngen som retursiam fran
sedimenteringen for att hdlla en konstant méngd aktiv biomassa i systemet. Pa sa
satt far mikroorganismerna en ldngre uppehéllstid 1 processen &n vad vattnet har.
Eftersom mikroorganismerna tillvéxer i luftningsbassingen skulle slamhalten 6ka
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1 systemet om inget slam togs bort. Slamhalten regleras genom uttag av s.k.
overskottslam. Overskottsslammet skickas till slambehandling.

6.2 Luftning

De flesta mikroorganismer i aktivslamprocessen behover syre for att fungera och
bryta ner organiskt material. Luft tillfors darfor luftningsbassédngerna. Vanligtvis
tillfors luften med hjdlp av blasmaskiner. Luftningen fungerar ocksd som
omrorare 1 luftningsbassidngen och haller slammet 1 suspension. Det dr viktigt for
den biologiska aktiviteten

Det finns ett flertal olika luftningsanordningar. Under 1950-talet utvecklades
INKA-luftaren i Sverige. Den dr uppbyggd av perforerade ror som dr placerade
knappt en meter under vattnet. Det laga inblasningsdjupet gor att vanliga
centrifugalfldktar kan anvédndas. I dag anvénds normalt finbldsiga bottentickande
luftare. De bldsmaskiner som anvinds &r 1 de flesta fall turbokompressorer eller
vridkolvskompressorer.

6.3 Vad renar en aktivslamprocess?

Aktivslamprocessen finns idag i manga olika utforande. I den traditionella
aktivslamprocessen renas avloppsvattnet frimst fran organiskt och partikulért
material. Orenat avloppsvatten belastar hav, sjdar och vattendrag eftersom det gér
at syre nér det organiska materialet skall brytas ner av mikroorganismer i naturen.
Reningseffekten for syreforbrukande material (BOD) ar normalt 90-95 % i en
fungerande aktivslamanldggning. Merparten av BOD-belastningen &r organiskt
material, men dven ammonium ir syreforbrukande. For att ytterligare minska
belastning av syreforbrukande substanser i vattenmiljon kan man inféra den
mikrobiologiska processen nitrifikation (ammoniumoxidation) 1 ett vanligt
aktivslamsteg (se vidare avsnitt 9.3 och 9.4). Aktivslamprocessen kan sedan
modifieras ytterligare. D& blir det mojligt att rena avloppsvatten fran kvive
genom denitrifikation (se vidare avsnitt 9.3 och 9.5). Aven fosfor gar att avskilja
pa biologisk vég i en anpassad aktivslamprocess (se kapitel 11).

6.4 Sammanfattning

Aktivslamprocessen dr den vanligaste tekniken for att pa biologisk vdg rena
avloppsvatten. Mikroorganismer vixer 1 luftningsbassdngen och bryter ner
organiskt material. Vid nedbrytningen konsumerar mikroorganismerna stora
méngder syre. Slammet klumpar ihop sig till flockar. Dessa sedimenterar sedan 1
sedimenteringsbassingen och avskiljs da fran det renade vattnet.

Slammets uppehallstid dr ldngre @n vattnets uppehéllstid 1 luftningsbassdngen.
Detta astadkoms genom ett returslamflode frdn sedimenteringsbassdngen.
Slambhalten i systemet styrs av hur stort uttag av dverskottslam man har.
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Med en vil fungerande aktivslamprocess kan halten av syreférbrukande organiskt
material reduceras med 90-95 %. Forutom nedbrytning av organiskt material kan
aktivslamprocessen modifieras for att pd biologisk vdg rena avloppsvatten fran
béde kvive och fosfor.
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7 Mikroorganismernas betydelse i aktivslamprocessen

7.1 Vad ar mikroorganismer?

Bakterier, svampar, alger och protozoer kallas for mikroorganismer. Gemensamt
for dessa organismer &r att de bestar av en enda cell eller cellansamlingar. Hogre
utvecklade varelser ér flercelliga och cellerna har dd olika funktioner. Celler 1
huden hos minniskor har t.ex. inte samma egenskaper som hjdrncellerna. I en
bakterie ddremot finns alla egenskaper samlade i den enskilda cellen.

Mikroorganismer har en central roll 1 aktivslamprocessen. Dér bryter de ner olika
fororeningar eller omvandlar dem till andra former. Mikroorganismer bidrar ocksa
aktivt till slammets sedimenteringsegenskaper. Det dr framst bakterier som star
for den biologiska reningen, men dven andra mikroorganismer &r viktiga.

Bakterier dr sd sma att det krdvs mikroskop med minst tusen gangers forstoring
for att kunna se dem. Variationen i utseende dr jimforelsevis liten, se figur 7.1.
De flesta dr runda eller stavformade. Det finns bakterier som orsakar mer eller
mindre svdra sjukdomar hos andra levande organismer, t.ex. manniskor eller
vaxter. De bakterier vi har mest kunskap om idag dr de som gor oss sjuka. De
flesta  bakterier dr dock inte sjukdomsframkallande utan  skoter
nedbrytningsprocesser i naturen. Bakterier dr ocksa viktiga for matsmaéltningen
hos djur och ménniskor.

Spirill
Bakterie med stjalk
Avknoppande bakterie Filament

Figur 7.1. Olika typer av utseende hos bakterier.
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Bakterier forekommer i manga olika livsformer. En del behover syre medan andra
kan leva under syrefria forhdllanden. Vissa bakterier kan omsitta giftiga 4mnen
som andra bakterier dor av. Denna variation i “livsstilar” &r vérdefull for att
biologiskt kunna rena avloppsvatten.

7.2 Tillvaxt av bakterier

Bakterier forokar sig genom celldelning. Cellen kopierar sig sjilv och ur en cell
blir det tva ndstan identiska celler. Tillvixthastigheten beror pa organismen i sig
sjdlv och dess miljokrav. Tiden det tar for en bakteriepopulation att férdubbla sig
ar ett matt pa tillvixthastigheten. Fordubblingstiden kallas for generationstiden.
Vid perfekta forhallanden kan generationstiden for vissa bakterier vara sa kort
som 20 minuter. De viktigaste kraven dr tillgang pd ndringsdmnen och en
gynnsam temperatur. Aven pH (surhetsgrad) och forekomst av giftiga dmnen
paverkar bakteriernas tillvéxt.

De flesta bakterier kan védxa inom ett ganska brett temperatur- och pH-intervall,
men alla bakterier har en optimal temperatur och ett optimalt pH-virde dir
tillvixten dr maximal. En viss miljo kommer dérfor att sélla fram de bakterier som
trivs bést 1 just den miljon. Sjukdomsframkallande bakterier t.ex., vaxer bast vid
37°C. 1 luftningsbassidngerna lever bakterier som trivs vid ca 20°C. Bade
temperatur och pH &r svéra att paverka i en aktivslamprocess. I reningspro-
cesserna fér vi darfor gora det bista av de populationer som kan véxa dir.

Alla levande organismer dr uppbyggda av kolforeningar och behdver ddrmed kol
for att tillvixa. En del bakterier kan likt vaxter fanga upp kol fran luftens
koldioxid for att bygga upp cellen. Dessa bakterier kallas for autotrofer. Det
vanligaste dr dock att utnyttja kolféreningar i omgivningen, t.ex. det organiska
materialet i avloppsvattnet. Bakterier som utnyttjar organiskt kol for cellbyggnad
kallas for heterotrofer. 1 en aktivslamprocess utnyttjar man bade heterotrofer och
autotrofer fOr att rena avloppsvatten.

Forutom kol behdver bakterier andra byggstenar for tillviaxt. Syre, vite och kvive
ar tillsammans med kol huvudbestdndsdelarna i en cell och nddvindiga for
tillvaxt. Andra dmnen, som fosfor, svavel och diverse metaller, dr kvantitativt
mindre viktiga, men betydelsefulla for att cellen skall fungera.

7.3 Amnesomsittning — nedbrytning, andning och fermentation

Att foga ihop alla delar som behdvs vid celltillvixt och forokning &r komplicerat
och det atgar energi, se figur 7.2. De flesta bakterier anvinder samma @&mne bade
som kolkilla och energikélla, dvs. samma dmne anvinds bade som byggmaterial
och arbetskratft.

Liksom hos de grona véxterna kan energikillan hos vissa mikroorganismer vara
solljus. Ett flertal bakteriesldkten har formaga att utvinna energi frdn nedbrytning
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av oorganiska foreningar. Denna formaga &r helt unik for bakterier och aterfinns
inte 1 ndgon annan typ av organism. Se sammanfattning i tabell 7.1.

Figur 7.2. En bakteries huvudsakliga uppgift ar att dverleva, tillvéxa och féroka
sig. For att klara detta atgar det energi och byggmaterial. Byggmaterialet bestar
av kolféreningar och naringsamnen som bakterierna fogar ihop sa att en cell kan
dela sig i tva. Avfallsprodukter, bl.a. koldioxid transporteras ut ur cellen.

Tabell 7.1. Sammanfattning av hur kombinationer av olika kolkallor och
energikallor anvands av olika grupper av organismer

Energikiilla
Kolkilla Ljus Oorganiska foreningar  Organiska foreningar
. Vixter och vissa Bl.a. nitrifierande —
Oorganisk: . . .
T mikroorganismer, bakterier
koldioxid, karbonat bla. blaeréna aleer
(Autotrofi) 4. blag &
Organisk: Mikroorganismer med  Ett fatal bakterier De flesta organismer
kolforeningar fotosyntes (ddggdjur, bakterier,
(Heterotrofi) svampar m.m.)

Genom att forbrdnna kolforeningar eller andra dmnen frigdr bakterien energi i
form av elektroner. Det dr precis vad som hidnder 1 en forbranningsmotor eller 1
var kropp nér vi smélter den mat vi dter. For att forbrdnna bensin eller mat méste
det finnas tillgdng till syre. Syrets egentliga uppgift dr att finga upp elektronerna
som frigors nér vi eldar bensin eller bryter ner mat. Bensinen och maten har i
kemisk bemérkelse oxiderats till koldioxid och syret har reducerats till vatten.
Figur 7.3 visar de kemiska reaktioner som sker. For att energi skall frigoras krévs
alltid att en oxidation sker parallellt med en reduktion. Bakterier, och andra
organismer, kan konservera den frigjorda energin som biokemiskt bunden energi.

41



Oxidation:

KOLFORENING=——= KOLDIOXID + ELEKTRONER + VATEJONER

Reduktion:

SYRE + ELEKTRONER + VATEJONER ———=VATTEN

Fullstandig reaktion:

KOLFORENING + SYREI7—T(> KOLDIOXID + VATTEN

BIOKEMISKT BUNDEN ENERGI

Figur 7.3. Vid en fullstandig forbranning av ett substrat frigors energi fran
substratet nar det oxideras samtidigt som nagot annat, vanligen syre, reduceras.
Har visas en fullstandig oxidation av en kolférening hos en organism som andas
med syre. Organismen konserverar den frigjorda energin och nyttjar den till
energikradvande processer, t.ex. tillvaxt.

De flesta levande organismer respirerar, andas, med syre for att bryta ner sin
energikilla. Respiration med syre gor att kolforeningar kan oxideras fullstdndigt.
Flertalet bakterier respirerar. I den luftade delen av en aktivslamanldggning é&r
respirationen en forutsittning for snabb nedbrytning av det organiska materialet i
avloppsvattnet.

Det fantastiska med bakterier &r att vissa arter kan respirera med annat in syre.
Andas de med syre kallas de for aeroba bakterier. Vid s.k. anaerob respiration
utnyttjar bakterierna t.ex. nitrat, sulfat eller jarn for att fanga upp elektronerna
som kommer frdn nedbrytning av en energikilla. Denitrifierande bakterier &r ett
exempel pa bakterier i aktivslamprocessen som kopplar om och andas med nitrat
om syret tar slut, se vidare avsnitt 9.5.

Vissa nedbrytningsprocesser sker anaerobt helt utan andning. Anaerob
nedbrytning kallas for fermentation eller jisning. Da frigdrs energi ur en del av
det organiska materialet medan en del atgar for att finga upp elektronerna. Av det
ursprungliga materialet har dirmed en del blivit mer oxiderad medan en del har
reducerats, se figur 7.4. Slambehandling i1 rotkammare ar ett exempel pa
fermentation, alkoholjdsning ett annat. Vid fermentation blir inte forbrinningen
fullsténdig. Det gar darfor aldrig att fi ut lika mycket energi ur organiskt material
genom fermentation som om det hade oxiderats med aerob eller anaerob
respiration.
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Fermentation:

GLUKOS'7—§> ETANOL + KOLDIOXID

BIOKEMISKT BUNDEN ENERGI

Figur 7.4. Fermentation av socker till etanol och koldioxid. En del av kolet i
sockret har oxiderats till koldioxid medan en del har reducerats till etanol (vanlig
sprit).

7.4 Biokemiska processer i aktivslamprocessen

De processer som pagar i en enskild cell 4r en mycket liten del av summan av alla
processer som tillsammans &r aktivslamprocessen. Den vanliga utformningen av
en aktivslamanldggning, som ses i figur 6.1, kan istillet betraktas som ett
héndelseforlopp av ett antal biokemiska processer, vilket illustreras i figur 7.5.
Har dr biomassan i det aktiva slammet som en enda organism déir nedbrytning,
andning och tillvixt pagar, jimfor med figur 7.2.

Nedbrytning och andning
===) Organiskt material
(C,H,O,N,P,S)

+ CO,+H,0+S0,>
Produkter =) 2 2 4
Syre ! PO,> + NO,

+ Energi «

Biomassa Byggstenar N

L o e ey mp Tillvixt

<= <= <= <= <= Avfall

Figur 7.5. Aktivslamprocessen betraktad som ett handelseférlopp av ett antal
centrala biokemiska processer.

~

7.5 Foérmaga till nedbrytning*

Mikroorganismer har genom armiljoner utvecklat formégan att bryta ner alla
naturligt forekommande foreningar. En och samma organism har naturligtvis inte
den kapaciteten, men tillsammans besitter mikroorganismerna en mycket
diversifierad dmnesomsittning. Bakterier har en mycket stdrre variation i
amnesomsittningen dn vad 6vriga mikroorganismer har sammantaget. Det dr bl.a.
dérfor bakterier girna anvéinds 1 olika reningsprocesser.

Vissa substanser dr littare att omsétta 4n andra. Enkla, vattenlosliga &mnen som
t.ex. socker och proteiner omsétts snabbt av de flesta mikroorganismer. Komplexa
foreningar kan daremot bara utnyttjas av specialiserade mikroorganismer.

43



Samverkan mellan mikroorganismer pédverkar ocksd nedbrytningen av olika
dmnen. For att bryta ner ett visst &mne kan det behovas flera olika bakterier, som
var och en gor sin del. Inom ett mikroorganismsamhélle med flera olika arter &r
ofta mikroorganismerna beroende av varandra for att dverleva. I ett reningsverk
skulle inte rotningen fungera utan det komplexa samspel som rdder bland
mikroorganismerna i processen.

7.6 Mikroorganismernas styrsystem*

De biologiska processerna i en aktivslamanldggning sker inte slumpartat.
Mikroorganismer har en sorts styrsystem for att cellens aktivitet skall fungera 1
relation till omgivningen. For att rdtt sak skall goras vid rétt tillfille maste
mikroorganismen kunna reglera sin aktivitet.

En cell kan betraktas som ett maskineri eller en processindustri dér olika kemiska
reaktioner stindigt pagéar. Alla kemiska reaktioner inuti cellen underlittas av
proteiner som mikroorganismen bildar sjdlv. Dessa proteiner kallas enzymer.
Enzymer sitter fart pa (katalyserar) kemiska processer utan att sjdlv forbrukas.
Varje enzym ér specifikt for den reaktion det katalyserar. Man skulle kunna
beskriva ett enzym som en “’specialiserad kemisk arbetsbiank”. Arbetsbidnken gor
det lattare for reaktionen att dga rum. Precis som man kan ténka sig att ett snickeri
har specialiserade arbetsbidnkar att gora skdap, medan en bilverkstad har
specialiserade arbetsbankar for att plocka isér eller sétta ithop bilmotorer. Vilka
enzymer mikroorganismen har avgor ddrmed vad den kan astadkomma.

Enzymer regleras pé flera olika nivéer. Dels kan sjdlva bildningen av enzymer
regleras och dels kan enzym som redan finns antingen aktiveras eller inaktiveras.
En enda mikroorganism har langt fler "regulatorer” dn vad som nigonsin kommer
att finnas 1 ett reningsverk! Det kostar energi for cellen att producera enzymer, sa
det gors inte i onddan. Bildningen av enzymer dr hela tiden ett svar pa
fordndringar 1 omgivningen. BehOvs enzymer for att t.ex. denitrifiera bildar
bakterien de enzymerna, men ndr behovet saknas avstannar produktionen (se
avsnitt 9.5 och kapitel 12). Denna reglering ar relativt ldngsam. Den snabbaste
regleringen ir att sld av eller pa befintliga enzym. Klarar inte mikroorganismen av
att bilda nodvédndiga enzym for den miljé den befinner sig i kommer den att
forsvinna fran systemet.

All information for att bygga enzymer finns lagrad i cellens arvsmassa dvs. gener.
En mikroorganism kan bara bygga de enzymer som det finns kod for i generna.
Oversittningen av den genetiska informationen till fungerande enzymer #r en
mycket komplex biologisk process. Den ér likartad 1 alla levande organismer och
ar sjdlva ryggraden i cellmaskineriet.

Nir ett enzym skall bildas ldses den genetiska koden for det enzymet och kopieras
till en tillfallig budbérare inuti bakteriecellen. Budbdraren 6verfér informationen
till de delar i cellen som Gversitter informationen och sitter ihop proteiner. Det
racker inte med att enzymet bestdr av rétt protein for att fungera utan det maste
aven ha fatt det rétta tredimensionella utseendet. Proteinet viks darfor ihop till en
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bestimd form och mikroorganismen kan sedan anvidnda det for att utféra en viss
process.

7.7 Aktivt slam &r en blandning av mikroorganismer

Aktivt slam innehdller en blandning av hundratals olika bakterier och andra
mikroorganismer. Denna blandkultur uppstar spontant i och med att det kommer
in organismer till reningsverket via ledningsnétet. Den aktuella sammanséttningen
ar ett resultat av bakteriernas tdvlan om substrat och niringsdmnen. De som &ar
konkurrenskraftiga och trivs 1 aktivslamprocessen tillvixer medan de dvriga foljer
med utgdende vatten eller dor.

Sammanséttningen av bakterier 1 slammet 4r aldrig konstant. Nar processen
fordndras dndras ocksd sammansédttningen av bakterier 1 slammet. Fluktuationer 1
inkommande vatten gor aktivslamprocessen dynamisk. Bakteriefloran kommer
standigt att anpassa sig och fordndra sig till de rddande betingelserna, se figur 7.4.
Yttre faktorer, som pH och temperatur, dr svéra att kontrollera.

Miljofaktorer Process Funktion
*Energikallor ‘TI”V?X’t
*Rening av
*Syre?
s *BOD
*Naring !
*Kvave
*Temperatur
*Fosfor
ik Flock
*Uppehallstid SOC. ar .
*Ytor *Sedimentering

Figur 7.4. Hur aktivslamprocessen fungerar beror av vilka bakterier som
finns i slammet och vilken grad av aktivitet de har, vilket i sin tur styrs av
miljon de lever i.

Det gér inte att en gang for alla tillsdtta speciella, effektiva bakterier till en
aktivslamprocess och tro att de skall fungera dér. Det dr bara mojligt om man vet
exakt vilka krav de har, vilket &r besvirligt att ta reda pa och i praktiken omojligt
att tillgodose. Generella kunskaper i mikrobiologi kan ddremot anvédndas for att
skapa miljoer dir vi gynnar de olika mikrobiella processer vi vill ha i
aktivslamprocessen och missgynnar de mikroorganismer som inte ar 6nskvérda.
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Det finns tre principiella mekanismer for selektion av bakterier i aktivt slam. De
karaktériseras av skillnader i:

e bakteriers olika tillvéxt- och substratutnyttjandehastigheter.
e imnesomséittning under aeroba och anaeroba forhallanden hos bakterier.
e protozoers val av foda (bakterier).

Det dr frimst de tvd forst selektionsmekanismerna som vi, genom process-
utformning och driftsférhallanden, anvénder for att pdverka sammanséttningen av
mikroorganismer i aktivslamprocesser. Slamalder, syresittning och zonindelning
for olika processer dr de parametrar som betyder mest.

7.8 Sammanfattning

Mikroorganismer omfattar bakterier, svampar, alger och protozoer. De har en
central roll 1 alla typer av nedbrytningsprocesser och ddrmed ocksé i aktivslam-
processen. Bakterier dr de viktigaste organismerna 1 den biologiska reningen. De
forokar sig med celldelning och tillvéxthastigheten beror frdmst pd hur deras
miljokrav uppfylls.

Bakterier ar likt alla organismer uppbyggda av kolféreningar. De behover déarfor
kol for att tillvixa. Autotrofa bakterier fdngar in kol frin luftens koldioxid medan
heterotroferna utnyttjar organiska kolforeningar for cellbyggnad.

Tillvéxt ar energikrdvande. Forutom en kolkélla behdver mikroorganismer dérfor
aven en energikédlla. De flesta anvdnder samma dmne som bade kol- och
energikilla. Genom att forbrinna, oxidera, kolforeningar eller andra &mnen frigor
organismerna energi i form av elektroner. En oxidation &r alltid kopplad till en
reduktion. Antingen reduceras ett &mne fran omgivningen, t.ex. syre, och da talar
man om respiration, eller ocksd reduceras en del av den delvis oxiderade
energikéllan. Det kallas for fermentation.

Respiration med syre dr en aerob process. Fermentation dr en anaerob process.
Bakterier kan dven respirera med annat &n syre. D& talar man om anaerob
respiration. Ett exempel pa detta dr denitrifikation. Denitrifierare kan respirera
med nitrat om syret tar slut.

Aktivt slam bestar av en blandning av manga olika mikroorganismer. Bland-
kulturen uppstéar spontant fran de organismer som kommer via ledningsnétet till
aktivslamprocessen. Endast de som trivs i processen tillvdxer. Aktivslam-
processen dr dynamisk, vilket gor att sammansédttningen av arter i slammet och
deras aktiviteter staindigt kommer att foréndras.
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8 Sedimentering

8.1 Mikroorganismer skapar slammets sedimenteringsegenskaper

I sedimenteringsbassdngen skall slam avskiljas frdn det biologiskt och kemiskt
renade vattnet. Det &dr aktivslamprocessens mest kritiska steg. Utan en vl
fungerande sedimentering spelar det ingen roll om processen i1 dvrigt dr aldrig si
sofistikerad och effektiv.

Aktivt slam med god sedimenteringsforméga:

e sedimenterar med hog hastighet.

e upptar en liten volym efter sedimentering, dvs. ar kompakt.
e ger en ren klarfas efter sedimentering.

e stiger inte och bildar ett slamtécke efter sedimentering.

Mikroorganismerna paverkar slammets sedimenteringsegenskaper 1 bade positiv
och negativ bemérkelse. God flockbildningsférmédga hos slammet ar viktigt for
snabb och effektiv sedimentering. Slammets sedimenteringsforméga beror pa hur
flockarna ser ut, vilket i stor utstrickning avgors av sammansittningen av
mikroorganismer. Aktivslamprocessen dr sjdlvreglerande ndr det géller
flockbildande organismer. Endast de som vixer i eller thop med flockar
sedimenterar och aterfors till processen med returslammet. Frilevande bakterier
forsvinner diremot med utgdende vatten.

Vissa bakterier producerar olika typer av s.k. extracellulira polymerer, som
fungerar som klister for att skapa och hélla ithop flockarna. Det finns andra
bakterier som védxer som langa trddar, s.k. filament (se figur 7.1).
Filamentbildande bakterier dr en normal del av flocken och vid lag forekomst ar
de av betydelse for flockens struktur ddr de fungerar som armering, se figur 8.1.
Blir filamenten for ménga skapar det ddremot sedimenteringsproblem, se avsnitt
8.2. Kunskapen om hur och varfor flockar bildas dr dnnu bristfdllig, men det ar
flera mekanismer involverade och processen dr komplex.

Figur 8.1. Filament i mattlig mangd stabiliserar slamflocken.
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8.2 Sedimenteringsproblem

Manga sedimenteringsproblem ar relaterade till mikroorganismer. Balansen
mellan frilevande, slembildande och filamentbildande bakterier dr viktig for att fa
goda slamegenskaper. Om denna balans rubbas kan stora problem uppstd i
sedimenteringsbassidngen. Sedimenteringsproblem har flera orsaker, men beror i
princip pé:

o forhojd tillvaxt av filamentbildande mikroorganismer.
o forsdmrad flockbildning.

I aktivslamprocesser kan man urskilja sex olika typer av sedimenteringsproblem
som &r relaterade till mikroorganismer. Dessa sammanfattas i tabell 8.1. Det mest
vanliga problemet Over hela vérlden dr slamsvdllning. Slamsvéllning uppstér
antingen ndr det finns for mycket filamentbildande bakterier eller nir det bildas
for mycket slem 1 processen. Det forsta problemet kallas filamentds
slamsvdllning, medan det andra kallas viskos slamsvdllning. Vid filamentos
slamsvéllning har det bildats rikligt med filament som gor att flockarna blir yviga
och hakar i varandra varvid sedimenteringen forsvaras. Slammet kompakterar
daligt och kan i virsta fall bli en enda stor, pords jitteflock. Filamenten kan ocksé
vixa inuti flockarna och skapa halrum dir vatten samlas. Aven hir blir slammet
pordst och kompakterar daligt. Viskos slamsvéllning beror pa att det bildas for
mycket slem och slammet blir d& geléartat och sviller likt gelatin.

Ett annat mycket vanligt férekommande problem ar skumning. Det orsakas oftast
av vissa filamentbildande bakterier och flera av dessa dr desamma som de orsakar
slamsvillning, se tabell 8.2. Skummet ldgger sig pa ytan av bassédngerna och
hindrar slammet fran att sedimentera. Skummet kan ocksé orsaka stora problem i
rotkamrarna dé gasledningarna tapps igen av skum. For reningsverkspersonalen ar
skummet dven en hilsorisk da det frdn skummet avgér aerosoler som innehaller
mikroorganismer.

Ibland flyter slam, som redan sedimenterat, upp till ytan. Det hdnder nir spontan
denitrifikation uppstar i sedimenteringsbassiangen. Denitrifierande bakterier bildar
kvdvgas ndr de dr aktiva. Gasen lyfter upp slammet och man far bekymmer med
flytslam. Problemet uppstar nér det finns mycket nitrat i inkommande vatten till
sedimenteringssteget samtidigt som det finns tillgang till 1dttomséttbara organiska
foreningar for de denitrifierande bakterierna.

Finns det for fa filamentbildande bakterier i aktivslamprocessen blir flockarna
oftast for smé for att kunna sedimentera effektivt. Dessa mikroflockar som bildas
saknar ocksa struktur och dr svaga. Flockarna slas dé latt sonder av till exempel
slamskrapor och da slammet pumpas. Flockbildningen kan ocksa utebli helt och
mikroorganismerna befinner sig som enskilda, fritt simmande celler i vattnet.
Sadan s.k. dispergerad tillvixt beror antagligen pa for 14g produktion av
extracelluldra polymerer, vilket gor att flockbildningen forhindras.
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Tabell 8.1.

De vanligaste férekommande sedimenteringsproblemen som

relaterar till mikrobiell biomassa i aktivslamprocesser (efter Jenkins m.fl. 1993)

Sedimenteringsproble Trolig orsak Konsekvens

m

Dispergerad tillvaxt Inga riktiga flockar bildas da Utgéende vatten ar grumligt,
mikroorganismerna férekommer délig sedimentering
som enskilda celler

Mikroflockar Sma, svaga flockar som létt sls Utgéende vatten ar grumligt,
sonder. Uppstar da BOD i lagt SVI
inkommande vatten dr lag i
forhallande till SS-halten

Flytslam Spontan denitrifikation i Slamtécke i
sedimenteringsbassidngerna vid sedimenteringsbassianger
langa uppehallstider

Slamsvillning

2) VISkOS.. . Stor produktion av extracelluldra Dalol g sedimentering, slam i
slamsvéllning utgdende vatten

b) Filamentds

polymerer. Vanligtvis i reningsverk
som behandlar industriellt
avloppsvatten med 1ag halt av
fosfor eller kvive

Hog halt av filamentbildande

Hogt SVI, och i svara fall

slamsvéllning bakterier som sammanbinder slamflykt, men klar vattenfas
flockar eller skapar flockar med
hélrum, t.ex. Microthrix
Skumning Hydrofoba, skumbildande bakterier ~ Stabilt skum pa ytan av

t.ex. Nocardia och Microthrix

bassédnger, slam i utgaende
vatten, skumning i rétkamrarna,
hélsorisk

8.3 Filamentbildande bakterier

Det finns minst 30 olika typer av filamentbildande mikroorganismer som orsakar
slamsvillning rapporterade. Av dessa star tio olika typer for 90 % av incidenterna.
Endast ett fatal av de filamentbildande mikroorganismerna har kunnat isoleras och
karaktériserats och har darfor inte fatt namn enligt gdllande nomenklatur. Flertalet
av de filamentbildande bakterierna som orsakar problem i aktivslamprocesser ér
namngivna som typer utifrdn hur de ser ut snarare &n arter eller sldkten. Ett
exempel dr Eikelboom Typ 021N, efter den hollindska forskaren Eikelboom,
medan andra har fatt trivialnamn som ”Microthrix parvicella” eller ”Nostocoida
limicola”.

Vilka typer som dominerar i aktivslamprocessen skiljer sig at geografiskt. I bade
Europa och Australien anses ”Microthrix parvicella” vara den dominerande typen
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1 anldggningar med slamsvillning, medan den kommer forst pa sjunde plats 1
USA. Denna skillnad 1 populationer mellan olika delar av virlden kan bero pa
skillnader 1 avloppsvattnets sammanséttning och driftsférhillanden.

Tabell 8.2. Exempel pa filamentbildande mikroorganismer som orsakar
slamsvallning och skumning i aktivslamprocesser

Slamsviéllning Skumning

Sphaerotilus natans Nocardia eller Nocardia amarae-liknande
organismer (NALO)

Eikelboom Typ 1701 Skermania piniformis (Nocardia pinensis)

“Nostocoida limicola” 1, 11 och 111 Aktinomyceter

Eikelboom Typ 021N Eikelboom Typ 021N

“Microthrix parvicella” “Microthrix parvicella”

Eikelboom Typ 0092 Eikelboom Typ 0092

Thiothrix 1 och 11

8.4 Faktorer som paverkar forekomst av filamentbildande bakterier

Forr eller senare stoter de flesta reningsverk pé sedimenteringsproblem orsakade
av filamentbildande bakterier. De filamentbildande bakterierna péverkar
sedimenteringsegenskaperna och flockarna pé olika sitt beroende pa att de har
olika egenskaper. Omvint betyder det att vissa driftsforhdllanden gynnar vissa
filamentbildande bakterier.

Filament som ”Microthrix parvicella” och Typ 0092 kan vixa i alla zoner och
andas bdde aerobt och anaerobt. De har ocksd formdga att lagra organiska
foreningar inuti cellen, som en matsdck, vilket gor dem mycket
konkurrenskraftiga. De gynnas 1 lagbelastade anldggningar med langa
uppehallstider. Thiothrix och Typ 021N véxer enbart aerobt, men har formaga att
utvinna energi frdn oorganiska svavelforeningar. De frimjas av sulfidbildning.
Sphaerotilus-liknande filament dr ocksa enbart aerober och finns i system med
hog halt lattillgédngliga organiska foreningar, 1ag syrehalt och korta uppehallstider.
De tva sist ndimnda grupperna har fordel av ldga kvive- eller fosforhalter i
biosteget. Att dela in filamentbildarna 1 grupper beroende péd hur deras
dmnesomsittning fungerar och i vilka miljéer de trivs kan diskuteras da den
baseras pé relativt lite data.
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8.5 Hur minimeras problemen orsakade av filament?

Problem med skumning dr betydligt enklare att se &n slamsvillning, sérskilt pa ett
tidigt stadium. Slammets sedimenteringsegenskaper brukar déarfor normalt
overvakas genom att bestimma slamvolymindex (SVI) regelbundet. Att mdta SVI
pa slammet dr som att ta sdnkan pad processen. Slammet tillats sedimentera i en
cylinder under definierade betingelser och SVI berdknas som den sedimenterade
slamvolymen dividerad med halten suspenderad substans. Ett slamvolymindex
storre dn 150 ml/g anses vanligen vara kopplat till slamsvéllning.

Vid manga reningsverk har personalen dessutom borjat mikroskopera slammet
regelbundet for att 14ra sig att bedoma slammets filamenthalt och eventuellt ocksa
identifiera vilka typer av filament som forekommer. Det finns idag forenklade
manualer for detta, se sammanfattning i tabell 8.3. Mikroskopi &r en relativt enkel
och billig metod for att skaffa sig information om flockstruktur och
filamentsammansittning. Plotsliga eller gradvisa fordndringar kan forvarna om
eventuella problem.

Tabell 8.3. Subjektiv bedomning av filamentférekomst (efter Jenkins m.fl. 1993)

Skala  Mikroskopbild

0 Inga filament

1 Filament forekommer, men endast i enstaka flockar

2 Filament ar vanliga, men inte i alla flockar

3 Filament féorekommer i alla flockar, men de ar fa (1-5 filament per flock)

4 Filament féorekommer medelmattigt i alla flockar (5—10 filament per flock)

5 Filament férekommer rikligt i alla flockar (>20 filament per flock)

6 Filament forekommer i alla flockar. Filamenten &r fler dn antalet flockar och/eller

finns rikligt i slammets vattenfas

Kunskapen om filamentbildande bakterier och deras svar pa kemiska eller
fysikaliska styrparametrar dr dnnu bristfdllig. Det gar dnnu inte att med sdkerhet
sdga att en viss styrstrategi for t.ex. slamsvillning orsakad av “Microthrix
parvicella” alltid skulle fungera. De vanligaste sitten att forsoka halla nere
filamenthalten &r att minska slaméldern och att 6ka eller minska luftningen. Ingen
av dessa metoder dr generellt tillforlitliga. Det fungerar pa vissa reningsverk, men
inte pa andra. Det kan ockséd vara svért att minska slaméldern i processer med
kvéaverening, se avsnitt 9.4. Syresatta kontaktzoner fungerar oftast bra for att halla
nere filamenthalten 1 helt aeroba aktivslamprocesser. Detta fungerar dock inte 1
processer med kvdverening och ldnga uppehéllstider. Varfor det &r sa vet man
inte. Tillsats av klor, ozon eller viteperoxid kan ha god effekt. Tyvérr tal inte de
nitrifierande bakterierna i kvdvereningen sd hoga klorhalter, som krivs for att
forhindra tillvédxt av filament.
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8.6 Sammanfattning

Sedimenteringen paverkas av flockens karaktir vilken 1 hog grad beror pa
sammansittningen av mikroorganismer. Flocken byggs upp dels av bakterier som
producerar slem som klistrar ihop flocken och dels av filamentbildande bakterier i
lagom halt som bildar armeringen. Om balansen mellan frilevande, slembildande
och filamentbildande bakterier rubbas kan det bli problem med sedimenteringen.

I aktivslamprocesser kan man urskilja sex olika typer av sedimenteringsproblem
som d&r relaterade till mikroorganismer. Sedimenteringsproblem har flera orsaker,
men beror i princip pé forhojd tillvixt av filamentbildande mikroorganismer eller
forsamrad flockbildning. De vanligaste problemen o&ver hela virlden ar
slamsvéllning och skumning. Dessa problem orsakas i stor utstrickning av
filamentbildande bakterier.

Det finns minst 30 olika typer av filamentbildande mikroorganismer som orsakar
slamsvillning. Endast ett fital av dem har isolerats och karaktdriserats.
Majoriteten har darfor inte kunnat fa ett korrekt namn.

De flesta reningsverk far sedimenteringsproblem orsakade av filamentbildande
bakterier ndgon géng. Vissa driftsforhillanden gynnar vissa filamentbildande
bakterier. Slamsvillning brukar vervakas genom att bestimma slamvolymindex.
Att regelbundet mikroskopera slammet dr en relativt enkel och billig metod for att
f4 information om flockstruktur och filamentsammansittning. Fordndringar kan
forvarna om eventuella problem.

Kunskapen om filamentbildande bakterier och deras svar pa styrparametrar &r
annu bristféllig. Det gér dnnu inte att med sékerhet sdga att en viss styrstrategi for
att undvika t.ex. slamsvéllning alltid skulle fungera. De vanligaste sitten att
forsoka halla nere filamenthalten &r att minska slamaldern och att oka eller
minska luftningen.
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9 Kvaverening — en del av kvavets kretslopp

9.1 Kvave ar ett ndringsdmne

Kvéve, med den kemiska beteckningen N, &r ett av de viktigaste ndringsimnena
for alla levande organismer. Kvédve dr en ndodviandig byggsten i proteiner och
arvsmassan. Det dr ofta tillgdngen pa kvéve som begrénsar tillvixten. P4 dkrarna
och i véra tridgérdsland vill vi ha god tillvixt for att fa rikliga skordar och dérfor
gbdslar vi med kvive. I haven ddremot &r kvévetillforsel ett problem eftersom det
gynnar tillviaxt av bl.a. alger.

Okar havets niringsinnehall blir det eutrofierat, dvergott. Nir algerna och alla
andra organismer faller till botten bryts de ner av mikroorganismerna. Vid
nedbrytning konsumerar mikroorganismerna stora méngder syre, vilket kan leda
till syrebrist och ”doda” bottnar. Overgddning skapar obalans av niringsdmnen i
havet vilket kan gynna vissa mindre Onskvédrda mikroorganismer, s.k. blagrona
alger. Vid riklig forekomst av dessa talar man om algblomning. Flera av dessa
blagrona alger bildar gifter.

9.2 Kvaévets kretslopp

Egentligen finns det ingen brist pa kvdve eftersom luften till 80 % bestar av
kvavgas (N;), men det dr bara ett fatal organismer som kan utnyttja kvéve i denna
form. Dessa specialiserade mikroorganismer kallas kvdivefixerare. De finns
overallt 1 naturen; i sjoar, i marken och i havet. Att fixera kvivgas och omvandla
det till biologiskt bundet kvdve dr en mycket energikrdvande process.

For att tillverka handelsgodsel fixeras kvdve fran luften pd industriell vig. Da
anvinds elektrisk energi for att fa vitgas och kvdvgas att reagera med varandra
och bilda ammoniak. Detta kvdve ingér i kretsloppet och kommer att omséttas av
mikroorganismer.

Nar kviavefixerarnas celler (och andra organismers celler) bryts ner kommer
kvédvet som varit bundet i proteiner i biomassan att omvandlas till ammonium
(NH,"). Denna process kallas kvivemineralisering eller ammonifikation. Forst da
kvéve finns 1 ammoniumform kan véxter och andra mikroorganismer ta upp
kvavet som ett niringsimne. Ammonium kan &ven bindas kemiskt till lera och
organiskt material, t.ex. slampartiklar.

Ammonium kan omvandlas till nitrit (NOy) av ammoniumoxiderande bakterier
och vidare till nitrat (NO3") av nitritoxiderande bakterier. Dessa bada grupper av
bakterier kallas for nitrifierare och processen bendmns nitrifikation. Bade nitrit
och nitrat ror sig fritt 1 vatten. Nitrat kan ocksé tas upp som ett niringsimne av
framfor allt bakterier.

Nitrat kommer forr eller senare att omvandlas tillbaks till kvdvgas genom
ytterligare en mikrobiell process, denitrifikation, och d& har kvavet fullbordat sitt
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kretslopp. Mikroorganismerna, framst bakterierna, stdr for majoriteten av alla
omvandlingar 1 kvévets kretslopp. De biologiska processerna i1 kretsloppet
illustreras 1 figur 9.1.

ATMOSFAR Denitrifikation
N2
1\
-
MARK/VATTEN

Kvdivefixering

V/ N,O
A

Organiskt bundet kvéve
org-NH,

'\ NO
A

Assimilation

Mineralisering/ Assimilation I\;I\O 2
Ammonifikation \
NH4Jr > NOZ- >NO3
Nitrifikation

Figur 9.1. Biologiska processer i kvavets kretslopp.

9.3 Biologisk kvédvereduktion

Den vanligaste tekniken for att rena avloppsvatten fran kvdve 1 en
aktivslamprocess dr biologisk kvévereduktion. D& forsoker vi utnyttja en del av
kvavets naturliga kretslopp 1 reningsverken. En kedja av omvandlingar av
kvéaveforeningar leder till att avloppsvattnet renas fran kvdve. En viss del av
inkommande kvédve (10-30 %) aterfinns 1 slammet eftersom bakterier tar upp
kvéve i cellerna nér de tillvixer. Den storsta delen kommer dock att forsvinna ur
systemet genom att kvive lamnar processen 1 form av kvévgas.

Inkommande vatten innehéaller kvave frimst i ammoniumform, men dven en del
organiskt bundet kvédve. Det organiska materialet i avloppsvatten bryts ner av
mikroorganismer, antingen i ledningsnitet eller i aktivslamprocessen, och
ammonium frigors. Den anaeroba nedbrytningen som skoéts av de fermenterande
bakterierna 1 ledningsnétet gynnar ocksa kviverening i reningsverken, eftersom
det organiska materialet blir mer lattomséttbart.

54



Nitrifierande bakterier omvandlar sedan ammonium i avloppsvattnet till nitrit och
sedan nitrat. Dessa processer sker samtidigt i1 den luftade delen av
aktivslamprocessen. 1 syrefria delar av processen kan de denitrifierande
bakterierna omvandla nitrat till kvivgas om det samtidigt finns tillgang pa en
energikdlla. Kvdvgasen avges till atmosfiren och kan pd nytt fixeras av
mikroorganismer 1 naturen sd att kvivets kretslopp sluts.

9.4 Nitrifikation

Nitrifierande bakterier finns 6verallt 1 mark och vatten, men séillan 1 stora antal.
De gynnas av miljéer med hoga ammoniumhalter, t.ex. avloppsreningsverk eller
gbodslad dkermark. Formégan att nitrifiera dr unik och finns bara hos nagra fa
arter.

Nitrifierare dr specialiserade pé att utvinna energi frin ammonium och nitrit, som
ar oorganiska foreningar. De flesta andra bakterier far sin energi fran organiska
foreningar (kolféreningar). Nitrifierare kan enbart andas med syre for att oxidera
ammonium och nitrit. Vid for laga syrehalter avstannar aktiviteten.

Nitrifikation dr en summa av tva processer som sker 1 foljd. De utfors av tvd olika
grupper av bakterier:

¢ Ammoniumoxiderande bakterier oxiderar ammonium till nitrit:
ammonium + syre — nitrit + vatten + vétejoner
NH4+ + 02 4 NOZ- + HzO + H+

e Nitritoxiderande bakterier oxiderar nitrit till nitrat:
nitrit + syre — nitrat
NO, + O, —» NOj5”

Energin anvinder nitrifierarna for att bygga upp cellen med kol fran luftens
koldioxid. De dr ddrmed autotrofer och lever helt pa oorganiskt material. Det
atgdr mycket energi for att fixera koldioxid sa nitrifierare maste kunna oxidera
stora miangder ammonium och nitrit for att kunna tillvixa. Endast 2—-10 % av den
fria energin anvénds for tillvaxt. Det dr bl.a. detta som gor att de véaxer langsamt.
Generationstiden for nitrifierare varierar frdn 8 timmar till flera dygn. Den
langsamma tillvéxten gor att slammets uppehallstid méste vara tdmligen lang i en
aktivslamprocess for att nitrifikation skall erhallas.

Nitrifikation dr en pH-sdnkande (forsurande) process. Niar ammonium oxideras
bildas vitejoner. Om miljon dér nitrifierare ar aktiva har délig buffringsformaga
(1&g alkalinitet) kommer pH att minska. P4 sikt slir det ut nitrifikationen eftersom
den himmas av l4gt pH. Vattnets alkalinitet dr viktig for en stabil nitrifikation.
Nitrifierare trivs bast vid pH 7, dvs. 1 neutrala miljéer. Det ar ocksa negativt ur
miljésynpunkt att sldppa ut forsurat vatten i vattendrag och sjoar.
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9.5 Denitrifikation

Formégan att denitrifiera finns s& gott som endast hos bakterier, men dr daremot
vitt spridd 6ver minga bakteriesldakten. Néstan det enda som dr gemensamt mellan
dem &r just formdgan att denitrifiera. Denitrifikation &r en andningsprocess som
omvandlar nitrat till kvdvgas i flera komplicerade steg inom en och samma
bakteriecell:

e nitrat — nitrit - kviveoxid — lustgas — kvivgas
NO3_ — NO;” - NO - N,O — N,

Denitrifierande bakterier kan andas med nitrat, men de andas helst med syre om
det finns tillgdngligt. Genom att andas med syre kan de utvinna maximalt med
energi frdn den energikilla de utnyttjar. Om miljon blir syrefattig kan de stélla om
sig och andas med nitrat istéllet. Nitratrespiration dr alltsd en alternativ vig som
bakterien enbart nyttjar nar syrehalten ar for lag for respiration med syre. Vid
respiration med nitrat blir energivinsten nagot mindre dn nér syre anvands.

Alla denitrifierare dr heterotrofa dvs. tar kol frdn organiska foreningar. Nistan alla
denitrifierande bakterier anvdnder dessutom organiskt material dven som
energikilla. De gynnas speciellt av enkla, ldttomséttbara kolforeningar. Eftersom
de é&r generellt snabbvixande bakterier kan de syrefria volymerna 1 en
aktivslamprocess vara relativt sma.

Denitrifierande bakterier aterfinns i de flesta miljoer, men fridmst i mark,
sediment, sjoar, hav och aktivt slam. Mellan 1-15 % av alla bakterier i dessa
miljéer anses vara denitrifierare. De forekommer ocksaé i eller pa vixter, djur och
maénniskor. I aktivt slam finns det flera olika sorters denitrifierande bakterier.

Denitrifikation hojer pH i omgivningen eftersom det atgér vatejoner. I reningsverk
med biologisk kvédvereduktion kommer pH-hdjningen fran denitrifikationen till
viss del kompensera for den pH-sidnkande nitrifikationen. Utgaende vatten blir da
inte fullt lika surt som frén processer med enbart nitrifikation.

9.6 Sammanfattning

Kvive ér ett viktigt nidringsimne. Kvéve finns 1 obegrinsad médngd i form av
kvdvgas i luften. Kvidvet 1 kvidvgasen fixeras av specialiserade bakterier och blir
pa sa sitt tillgidngligt for alla andra levande organismer. Kvédvet omvandlas sedan
av olika mikroorganismer for att slutligen aterforas till luften som kvévgas.

En del av de biologiska processerna i kvivets kretslopp forsoker man stimulera i
reningsverk for att avskilja kvdve fran avloppsvatten. I reningsverk med
nitrifikation och denitrifikation omvandlas kvévet i vattnet fran ammonium till
kvéavgas, som avgar till luften.

Nitrifikation &r en summa av tvd processer som utfors av tva olika grupper av
bakterier. De utvinner energi genom att oxidera ammonium till nitrit och nitrit till
nitrat. De respirerar med syre och ar strikt aeroba. Nitrifierare dr autotrofer. Det dr
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bl.a. annat darfor de vixer langsamt. Att fixera kol fran luftens koldioxid ar
energikrdvande och endast en liten del av den utvunna energin kommer att kunna
anvindas for tillvaxt. Nitrifierare finns framfor allt i mark- och vattenmiljoer.

Nitrat omvandlas (reduceras) till kvdvgas av denitrifierande bakterier. Dessa
bakterier andas normalt med syre men kan koppla om till anaerob respiration med
nitrat om syret tar slut. Det finns ett stort antal olika denitrifierande bakterier och
de forekommer i de flesta miljoer. Denitrifierare dr heterotrofa och de flesta
anviander organiskt material dven som energikdlla. De gynnas av enkla,
lattomséttbara organiska foreningar och vaxer snabbt.
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10 Aktivslamprocesser med biologisk kvaverening

Det finns flera olika processlosningar for att astadkomma biologisk kvéverening i
en aktivslamprocess. De har alla sina for- och nackdelar. Gemensamt for de olika
alternativen dr att de delar aktivslamprocessen i en aerob, luftad del och en
anoxisk, oluftad del. Pa detta sdtt gynnar man béade nitrifikationen och
denitrifikationen. Nitrifierande bakterier krédver syre fOr att nitrifiera medan
denitrifikationen hdmmas av syre (se avsnitt 9.4 och 9.5). I den anoxiska delen
maste det finnas omrorare for att halla slammet i suspension.

Valet av processlosning beror pé kvaliteten pa inkommande vatten och onskad
reningsgrad. Det finns tva huvudtyper av losningar for kviverening:
efterdenitrifikation och fordenitrifikation. De béda processerna i renodlad form
forklaras ndrmare i avsnitt 10.1 respektive 10.2. De kan sedan kombineras pa
olika sitt allt efter behov.

I forsok har reaktorer drivits med biologisk kvéaveavskiljning dér nitrifikation och
denitrifikation pagér simultant. 1 den sk. Anammox-processen nitrifierar
ammoniumoxiderare anaerobt och omvandlar ammonium direkt till kvévgas. I
framtiden kanske det kommer att finnas fler sétt att inforliva kvaveavskiljning i
avloppsreningsverk dn vad som beskrivs i det hér kapitlet.

10.1 Efterdenitrifikation

I en efterdenitrifikationsprocess ldggs den anoxiska delen efter den luftade som 1
figur 10.1. I den luftade delen oxideras ammonium till nitrat av nitrifierarna och
nitratet omvandlas sedan i den anoxiska delen till kvdvgas av denitrifierarna.

— =] 0% %o oO ° oo °© =
o °, o, o OO OOOO
°%° Aergb o | Anoxisk
Returslam Overskottsslam

Figur 10.1. Aktivslamprocess med efterdenitrifikation fér biologisk
kvaveavskiljning.

I den luftade delen bryts dven organiskt material snabbt ner vilket gor att det ar
ont om littomséttbara energikillor i den anoxiska delen. Denitrifikation fungerar
inte utan en energikilla. I en process med efterdenitrifikation maste déarfor en
extern eller intern energikélla tillsdttas. Utan tillsats av en energikilla skulle det
fordras orimligt lang uppehallstid. Energikdllan brukar bendmnas kolkdlla. Den
externa “kolkéllan™ dr dock 1 forsta hand en energikilla for de denitrifierarna och
endast 1 andra hand en kolkilla i egentlig bemirkelse (se avsnitt 7.2 och 7.3).
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En efterdenitrifikationsprocess &dr att foredra om inkommande vatten har lagt
COD innehdll 1 jamforelse med kvdveinnehdllet. Det gir att uppnd 100 %
kvéveavskiljning och processen &r relativt enkel att optimera och kontrollera.
Dosering av extern kolkdlla kommer dock att behdva regleras, vilket beskrivs i
avsnitt 13.2.

10.2 Fordenitrifikation

I en fordenitrifikationsprocess ldgger man den anoxiska delen i det biologiska
steget fore den luftade delen, se figur 10.2. Det betyder att omvandlingen av nitrat
till kvévgas sker 1 borjan av det biologiska steget. Detta kriver oftast att det
nitratrika vattnet frdn den luftade delen recirkuleras till den anoxiska zonen.
Ibland riacker det dock med méangden nitrat som kommer med returslammet. En
s.k. deoxzon kan med fordel placeras i slutet av reaktorn for att forhindra syrerikt
vatten att komma in i1 den anoxiska zonen. Syre forhindrar en effektiv
denitrifikation eftersom de denitrifierande bakterierna hellre andas med syre &n
med nitrat om de far chansen.

. o ¢} o
Anoxisk o ,g\erob 0o

Internrecirkul ation Overskottsslam

Returslam

Figur 10.2. Aktivslamprocess med fordenitrifikation for biologisk kvaveavskiljning.

Den stora fordelen med den hér processlosningen ér att den energikilla som finns
naturligt i inkommande avloppsvatten kan utnyttjas for denitrifikation. Man
slipper tillsitta en extern kolkélla. Innehallet av COD i inkommande vatten maste
vara tillrdckligt hogt och bestd av en stor andel lattomsittbara substanser for att
denitrifikationen (omvandlingen av nitrat till kvivgas) skall vara effektiv. En hog
halt av enkla, organiska syror som bildats i ledningsnitet av fermenterande
bakterier gynnar denitrifierarnas aktivitet. Ibland kan dven processer med
fordenitrifikation behdva en extern kolkélla. Det forklaras nidrmare i kapitel 13.

En nackdel med fordenitrifikationsprocessen é&r att den oftast kraver
internrecirkulation. Allt vatten kan ju inte aterforas till den anoxiska delen varfor
reningsgraden kommer att bero pi recirkulationsgraden. Ar den interna
recirkulationen 1&g, blir kvdveavskiljningen ocksé lag. Ett dkat recirkulationsflode
kan minska utgéende halt av nitrat under forutséttning att allt nitrat hinner med att
denitrifieras i anoxzonen. Om inte denitrifikationen ar fullstindig lonar det sig
inte att 0ka recirkulationsflodet. Energiforbrukningen okar utan att kviveavskilj-
ningen minskar.
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Ett alltfor hogt recirkulationstflode kan dock medfora att syrehalten blir for hog 1
denitrifikationssteget. Det hdmmar denitrifikationen. Kvédvereningsgraden i1 en
process med fordenitrifikation brukar vara 50-80 %.

En fordenitrifikationsprocess kan vara svéarare att styra och optimera &n en
process med efterdenitrifikation. Dels maste den interna recirkulationen styras och
dels kommer den fluktuerande COD halten att paverka
denitrifikationshastigheten. Det finns helt enkelt fler faktorer att ta hinsyn till (se
vidare kapitel 12 och 13).

10.3 Nagra praktiska aspekter

Nér reningsverk skall infora biologisk kvivereduktion har volymbehovet for
nitrifikationen ofta styrt processutformningen. Nitrifierande bakterier har en lagre
tillvaxthastighet jamfort med de bakterier som bryter ner organiskt material 1 en
aktivslamprocess. Slamaldern dr den mest kritiska faktorn for att de nitrifierande
bakterierna 6ver huvud taget skall finnas i slammet och den far inte underskrida
bakteriernas tillvdxthastighet. Tillvdxthastigheten hos ammoniumoxiderare &ar
lagre dn hos nitritoxiderarna, vilket gor att slamaldern maste anpassas till de
ammoniumoxiderande bakterierna i slammet for att undvika utspolning av dessa
bakterier. Aven vattnets aeroba uppehdllstid och nitrifikationshastigheten
paverkar nitrifikationsgraden och styr dimensioneringen. Nitrifikationshastigheten
ar beroende av ett antal miljofaktorer:

e Syrehalt

e Temperatur

e pH/alkalinitet

e Himmande &mnen

Av alla dessa faktorer dr det frimst syrehalten vi kan kontrollera (se vidare kapitel
12). Negativa konsekvenser av de Ovriga faktorerna kan dock lindras med bra
driftsstrategier. Alla reningsverk bor utarbeta strategier for att mdta hoga floden
och ladga temperaturer. Det dr viktigt att kunna f6lja de centrala parametrarna
kontinuerligt. Da kan atgérder i driften séttas in 1 tid.

Flera svenska reningsverk har rapporterat hdmning av nitrifikationen.
Nitrifierande bakterier véxer normalt mer langsamt i reningsverk adn i andra
miljoer. Det beror antagligen bade pa forekomst av hammande dmnen och pa for
laga syrehalter. Vid hamning syns det tydligt att ammoniumhalten i utgéende
vatten hastigt Okar. I manga fall gar det inte att avgora vad som hidmmat
processen. Det ror sig antagligen om forgiftning. I enstaka fall har man kunnat
hérleda himning till hoga halter av vissa metaller, t.ex. zink eller krom. Aven
cyanid har véllat problem pé vissa verk. Det aktiva slammet kan ofta himta sig
snabbt nir halten av det himmande dmnet sjunker. Om nitrifikationen har slagits
ut kan man ympa “friskt” slam fran en annan del av verket eller ett annat
reningsverk.
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Att optimera denitrifikationsprocessen blir intressant forst di nitrifikationen
fungerar. Denitrifikationsgraden beror pa uppehallstiden i den anoxiska zonen och
denitrifikationshastigheten. Precis som nitrifikationen styrs dven denitrifikations-
hastigheten av flera milj6faktorer:

e Syrehalt

¢ Kolkoncentration i kolkéllan
o Kolets tillgdnglighet

e Val av extern kolkélla

e Temperatur

e Nitrathalt

Det stora problemet i1 bade for- och efterdenitrifikationsprocesser dr hoga
syrehalter i inkommande och recirkulerat vatten (se vidare kapitel 12). Aven laga
syrehalter sénker denitrifikationshastigheten avsevirt. Nitrathalten dr sdllan en
begransande faktor om recirkulationsgraden kan hallas tillrackligt hog.

Kolbrist i inkommande vatten paverkar denitrifikationen (se vidare kapitel 13).
Val av forbehandling av avloppsvattnet dr en avgorande faktor i anldggningar med
fordenitrifikation. Forfallning sdnker kvavereduktionen eftersom en del
lattillgéngligt kol forsvinner. Obehandlat eller forsedimenterat avloppsvatten dkar
dock slamproduktionen i biosteget.

Manga reningsverk har sett att denitrifikationshastigheten ar temperaturberoende.
Eftersom dven nitrifikation &r det kan det vara svart att 6ka denitrifikationszonen
temporirt om det maste ske pa nitrifikationsvolymens bekostnad.

10.4 Sammanfattning

Biologisk kvidveavskiljning kraver att aktivslamprocessen gynnar bade
nitrifierande bakterier och denitrifierande bakterier. I praktiken innebér det att det
finns en luftad del for nitrifikation och en oluftad del for denitrifikation.
Nitrifikation dar oxidation av ammonium till nitrat i aerob (syrerik) miljo.
Denitrifikation &r omvandling (reduktion) av nitrat till kvavgas, vilket enbart kan
ske under anaeroba (syrefria) forhallanden i ndrvaro av en kol- och energikélla.

Det finns tva huvudtyper av 16sningar for kviverening:

e [ en efterdenitrifikationsprocess ldggs den anoxiska delen efter den luftade. En
extern energikilla (kolkilla) maste tillsdttas for att erhélla denitrifikation. Det
gér att uppnd 100 % kvidveavskiljning och processen dr relativt enkel att
optimera och kontrollera.

e [ en fordenitrifikationsprocess lagger man den anoxiska delen i det biologiska
steget fore den luftade delen. En fordel &r att den energikilla som finns i
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inkommande avloppsvatten kan utnyttjas for denitrifikation. Nackdelen ar att
processen kriver intern recirkulation av nitrathaltigt vatten frdn den luftade
delen. Processen kan bli mer svarstyrd och kvévereningsgraden &r som bést ca
80 %.

Det dr Onskvért med snabba processer for att slippa langa uppehallstider och
dédrmed stora volymer. De nitrifierande bakterierna dr dock langsamvixande i
jamforelse med de Ovriga bakterierna i aktivslamprocessen och slaméldern maste
anpassas till detta. 1 praktiken blir darfor slamaldern hogre i en
kvavereningsprocess dn 1 en aktivslamprocess wutan nitrifikation. Bade
nitrifikations- och denitrifikationshastigheten styrs frimst av syrehalten. En viktig
faktor for en snabb denitrifikation dr ocksa mangden lattillgangligt kol.
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11 Aktivslamprocesser med biologisk fosforrening

11.1 Fosfor ar ett ndringsamne

Avloppsvatten innehaller hoga halter av fosfor (kemisk beteckning P). Eftersom
fosfor &r ett ndringsdmne vill man begrinsa utsldppen till sjoar och vattendrag.
Fosfor bidrar till 6vergddning av framfor allt inlandsvatten (se ocksé kapitel 9),
men fosfor dr ocksd en dndlig resurs. Vid reningsverken har man mdjligheter att
avskilja fosfor och skulle ocksd kunna koncentrera den sa att fosforn littare kan
aterforas till jordbruksmarken.

11.2 Varfor biologisk fosforrening?

Kemisk féllning anvidnds vanligtvis for att avskilja fosfor fran avloppsvatten. Med
kemisk féllning kan man uppné en nédra nog hundraprocentig fosforavskiljning.
Trots de goda resultaten med kemisk féllning kan biologisk fosforrening (bio-P)
vara ett alternativ. Det frimsta skilet for att overga till biologisk fosforrening &r
att minska anvdndningen av fallningskemikalier.

Forbrukning av féllningskemikalier dr en stor kostnad for reningsverken. Vid
kemisk fallning av fosfor 6kar dessutom slamproduktionen. Féllningskemikalierna
i sig gor ocksa att miangden tungmetaller blir storre i slammet. Vid forféllning
minskar halten organiskt material som gar in 1 det biologiska steget, vilket
paverkar denitrifikationen 1 kvdvereningen negativt. En annan negativ effekt ar
den pH-sdnkning som intrdffar nir fillningskemikalien tillsdtts i avloppsvattnet.
Det kan bli ett problem i omraden dér vattnet har dalig buffringsformaga.

11.3 Sa fungerar biologisk fosforrening

Alla vixande bakterier tar upp fosfor, eftersom det dr ett ndringsimne. Det
betyder att tillvixten av bakterier i en aktivslamprocess gor att fosforhalten i
vattnet minskar samtidigt som den 6kar 1 slammet. Drygt 30 % av inkommande
fosfor avskiljs genom mikrobiell tillvixt. Det finns bakterier med en speciell
egenskap som gor att de kan ta upp betydligt mer fosfor dn vad som krivs for
tillvaxt. De brukar kallas poly-P ackumulerande bakterier eller bio-P bakterier
och deras aktivitet dr kdrnan i processer med biologisk fosforreduktion.

Principerna for bio-P klargjordes for mer dn 15 ar sedan och de biokemiska
modeller som finns idag baseras pa antagandet att alla nddvéndiga reaktioner i en
biologisk fosforreningsprocess sker i bio-P bakteriernas celler, se figur 11.1. For
att fosforreningen skall ske kravs det att bakterierna forst vistas i en anaerob miljo
och sedan i en aerob miljo.

I det anaeroba steget tar bio-P bakterierna upp korta, flyktiga fettsyror (Volatile
Fatty Acids: VFA), till exempel Aattiksyra, och omvandlar dessa till
lagringsprodukter inuti cellen. Lagringsprodukten dr ndgon typ av poly-hydroxy-
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alkanoat (PHA), t.ex. poly-hydroxy-butyrat (PHB). For att frigora energi spjalkas
samtidigt fosfor frdn poly-fosfatgranuler, dvs. ldnga fosfatkedjor som bildar
granuler i bakteriecellen. Nar en fosfatbindning bryts blir den bundna energin
tillginglig for bakterien. Fosfatjoner sldpps da ut i vattnet. Konsekvensen blir att
fosforhalten okar i vattnet. Principen illustreras 1 figur 11.1.

Nér bakterierna sedan kommer till en aerob miljo kan de borja omsitta den
lagrade energin och samtidigt anvédnda sig av andra organiska energikéllor som
finns tillgéngliga i vattnet, se figur 11.1. Energin frdn oxidationen av organiskt
material anvdnds for tillvixt, men ocksa till att ta upp fosfor fran vattnet.
Bakterierna tar upp mer fosfor &n vad som frigdrs i det anaeroba steget och
fosforn binds pé detta vis till slammet.

ANAEROB MILJO AEROB MILJO
Korta fettsyror Energi CO,+H,0 Energi
Fosfat 0, Fosfat

Energi lagras som polyfosfat-

Energi forbrukas for upptag granuler. Upptag av PO,*.
av l6sta, korta fettsyror. Lagrade produkter konsumeras
Energi och PO,* frigors. (Poly-Hydroxy-Butyrat: PHB).

Figur 11.1. Processer i bakteriecellen i en aktivslamprocess med anaeroba och
aeroba zoner for biologisk fosforrening.

Mindre detaljer i de biokemiska modellerna kan komma att revideras eftersom de
inte har kunnat bekrdftas med studier pd@ renkulturer. Det beror pa att
organismerna som &r inblandade 1 bio-P &n sa ldnge inte ar helt identifierade.

11.4 Mikroorganismerna i biologisk fosforrening

I litteraturen dyker ofta sliktet Acinetobacter upp nér bio-P bakterierna skall
beskrivas, men modern forskning har visat att Acinetobacter inte &r si
framtrddande i bio-P processer som man ansag tidigare. Ingen speciell grupp av
bakterier har kunnat pekas ut som ansvarig for biologisk fosforrening. Eventuellt
kan Rhodocyclus-liknande bakterier vara viktiga, men dn sd liange dr data inte
tillrickliga for att anta att det skulle gilla for alla bio-P anldggningar. Flera
forskningsresultat ger stod at teorin att vilka bio-P bakterier som &r aktiva i en
viss process beror pa processutformning.
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11.5 Faktorer som styr biologisk fosforrening

For att uppna biologisk fosforrening kréavs tillgédng till en lattomsattbar organisk
energikidlla, ndrvaro av bio-P bakterier och en bra processutformning. De tva
viktigaste faktorerna for en lyckad bio-P process ér:

¢ hog koncentration av korta, flyktiga fettsyror (VFA).
e en anaerob miljo, fri frdn bade syre och nitrat.

Avloppsvattnets sammansdttning har en stor inverkan pd bio-P processen.
Belastningen av VFA bor vara ganska konstant. Tillfalligt 1aga halter leder till
minskad lagring av PHA 1 cellerna, vilket 1 sin tur reducerar upptaget av fosfat i
det efterfoljande aeroba steget. Alla fettsyror dr inte lika effektiva for biologisk
fosforrening. Flera studier har visat att &ttiksyra och iso-formen av valeriansyra
ger hogsta kvoten mellan fosforslédpp och atgédng av kolkilla under den anaeroba
fasen. Fosfatupptaget i den aeroba miljon ar 1 sin tur relaterat till storleken av
fosforslappet.

For att bio-P bakterierna skall bilda lagringsprodukter dr det nddvéndigt att de
vistas 1 en fullstindigt anaerob miljé6 — fri frdn bade syre och nitrat. Om syre
och/eller nitrat finns ndrvarande uppstar en konkurrenssituation och de aeroba
heterotrofa och de denitrifierande bakterierna kommer att oxidera fettsyrorna pa
bio-P bakteriernas bekostnad. Hoga syre- och nitrathalter kan ocksd hindra de
fermentationsprocesser som pagar i det anaeroba steget och bildar VFA. Finns
nitrat ndrvarande kan fosfatjoner dven tas upp istillet for att avges 1 det anaeroba
steget varmed bio-P bakterierna inte kan bygga upp négra lagringsprodukter.

Mingden bio-P bakterier i processen missgynnas av en mycket hog slamalder.
Detta skulle kunna vara en konflikt i vissa anldggningar med kviverening, som
drivs med hog slamaldrar.

11.6 Processlésningar for biologisk fosforrening

Alla processlosningar kan modifieras for biologisk fosforrening genom att lata en
anaerob reaktor ingd. De olika stegen i en bio-P anldggning kan separeras i tid
eller rum. Det vanligaste i fullskaleanldggningar &r att dela in en aktivslamprocess
i olika steg. Ett exempel pa en relativt enkel processlosning diar dven biologisk
kvaverening ingar visas 1 figur 11.2. Pa reningsverk utan krav pd kvaveavskiljning
kan bio-P uppnas med en betydligt enklare processldsning.

Val av processlosning paverkar dven andra processer dn bio-P och det ar viktigt
att inte glomma bort helhetsperspektivet. Eventuellt skall bade BOD- och
kvavereduktion inga parallellt med fosforreningen och det kan bli nddvéndigt att
kompromissa.

Det ar en fordel att placera den anaeroba reaktorn forst eftersom halten av VFA dr
hogst 1 inkommande vatten. Detta minskar forstds mangden lattillgénglig energi
for de denitrifierande bakterierna i de fall att det anaeroba steget ligger innan en
fordenitrifikationsprocess. I en sddan process dr det viktigt att tillgodose att nitrat
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inte kommer in 1 den anaeroba reaktorn och forsdmrar upptaget av PHA (se
avsnitt 11.5). Returslamflodet kan ocksa bidra med nitrat 1 det anaeroba steget.
Detta kan forhindras med att t.ex. lata returslamflodet ga till denitrifikationssteget
istillet, samtidigt som ytterligare ett internt flode finns frén slutet av
dentrifikationssteget till det anaeroba steget. Den hidr losningen kallas UCT-
process (University of Cape Town) och den dr den vanligaste 16sningen 1 Sverige
for kombinerad kvéave- och fosforrening.

Internrecirkulation

v |

o (e}

© o

Anaerob | Anoxisk | Aerob

Overskottsslam

Returslam

Figur 11.2. Exempel pa en aktivslamprocess utformad for biologisk kvave- och
fosforrening. En anaerob zon ar placerad framfér en fordenitrifikationsprocess.

Om inte mdngden VFA 1 inkommande vatten ricker till, kan processen utdkas
med hydrolys av primér- eller returslam. Pa sd vis tillgodoser man behovet av
VFA genom att utnyttja de interna kolkéllorna i anldggningen. Ett enkelt sétt att
gynna hydrolys och fermentation dr att 0ka den anaeroba uppehallstiden. En
annan variant dr att anvdnda fOrsedimenteringsbassdnger som kombinerade
sedimenterings- och hydrolyssteg. Separata hydrolyssteg kan dven anlédggas for att
hydrolysera bade primér- och returslam. Fordelen med separata steg istillet for
integrerade dr att de dr bade mer flexibla och enklare att kontrollera.

I sedimenteringsbasséingerna pdgar ocksd biologiska processer. Miljon for
mikroorganismerna blir snabbt anaerob i sedimenteringen. Det kan leda till bade
hydrolys och fermentation liksom fosfatsldpp fran bakterier. Det dr vdsentligt att
beakta dessa processer i en bio-P anldggning. I virsta fall kommer fosforhalten i
utgdende vatten periodvis att vara hogre dn 1 inkommande vatten.

11.7 Biologisk fosforrening i Sverige

I vissa ldnder, t.ex. Sydafrika, dr det mer vanligt att ha bio-P-rening &n att inte ha
det. Det dr fa av de storre svenska reningsverken som drivs med bio-P idag. Den
frimsta anledningen till det dr tveksamheter angéende palitligheten i processen.
Det dr onekligen svarare att styra en anldggning med ytterligare en biologisk
process dn att félla fosfor kemiskt. Det finns ocksé en 1dng tradition 1 Sverige med
kemisk fallning.
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Att enbart forlita sig pa biologisk fosforrening &r ovanligt, men det finns ett antal
mindre reningsverk som kombinerar det med kemisk féllning. Det vanligaste dr att
efterfilla fosforn for att ta bort den delen som inte bio-P processen klarade.

Oresundsverket i Helsingborg byggdes fran bérjan for bio-P, men flera verk som
idag inte drivs med bio-P har de fysiska forutsdttningarna. Manga kommuner
valde att vara forutseende dd reningsverken byggdes om for kviverening och
inkluderade mgjligheten for bio-P.

11.8 Sammanfattning

Avloppsvatten innehdller hoga halter av ndringsdmnet fosfor, som bidrar till
Overgddning av inlandsvatten. I Sverige avskiljs fosfor oftast med kemisk
fallning. Det framsta skilet for att dverga till biologisk fosforrening ar att minska
anvindningen av féllningskemikalier, som &r en stor kostnad for reningsverken.
Att félla ut fosforn kemiskt har flera nackdelar, t.ex. s okar slamproduktionen
och mingden tungmetaller i slammet blir storre.

Det finns bakterier med en speciell egenskap som gor att de kan ta upp betydligt
mer fosfor 4n vad som krévs for tillvixt. De brukar kallas poly-P ackumulerande
bakterier eller bio-P bakterier. Ingen speciell grupp av bakterier har kunnat pekas
ut som ansvarig for biologisk fosforrening.

For att fosforreningen skall ske krdvs det att bakterierna forst vistas i en anaerob
miljo och sedan i en aerob miljo. I det anaeroba steget tar bio-P bakterierna upp
VFA och omvandlar dessa till lagringsprodukter med hjélp av den energi som
frigdrs nir fosfatjoner spjdlkas fran polyfosfater i cellen. Nér bakterierna sedan
kommer till en aerob milj6 kan de omsétta den lagrade energin. Den anvinds till
att ta upp fosfor frén vattnet. Bakterierna tar upp mer fosfor dn vad som frigors i
det anaeroba steget och fosforn binds pa detta vis till slammet.

Alla processlosningar kan modifieras for bio-P genom att lata en anaerob reaktor
ingd. De tre viktigaste faktorerna for en lyckad bio-P process dr hog koncentration
av VFA, lig slamdlder och en anaerob miljo, fri frdn bdde syre och nitrat.
Belastningen av VFA bor vara konstant. Tillfalligt 18ga halter leder till minskad
inlagring av fettsyror, vilket i sin tur reducerar fosfatupptaget. Det dr nédvandigt
att forhindra att syre och/eller nitrat finns nédrvarande i det anaeroba steget da
andra bakterier kommer att oxidera fettsyrorna pé bio-P bakteriernas bekostnad.

Om inte mdngden VFA i inkommande vatten récker till, kan processen utdkas
med hydrolys av primir- eller returslam. En variant &r att anvénda
forsedimenteringsbassédnger som kombinerade sedimenterings- och hydrolyssteg.
I sedimenteringsbassdngerna efter de luftade bassidngerna pdgar ocksa biologiska
processer. Den anaeroba miljon i sedimenteringen kan leda till bdde hydrolys och
fermentation liksom fosfatsldpp fran bakterier. Det dr vdsentligt att beakta dessa
processer i en bio-P anldggning.
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Det édr fa av de storre svenska reningsverken som drivs med bio-P idag. Manga
kommuner valde dock att vara forutseende da reningsverken byggdes om for
kvaverening och inkluderade méjligheten for bio-P.
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12 Reglering av syrehalt i en aktivslamprocess

Reglering av syrehalten 1 luftningsbassdngen 1 ett reningsverk &r ett reglerproblem
som ront stort intresse och en mingd strategier finns foreslagna. Anledningen till
detta &r framfor allt:

e Effektiviteten 1 reningen hdmmas kraftigt om vattnet har for lag syrehalt.
Aven en for hog syrehalt kan ge fOrsdmringar t.ex. om vatten med hog
syrehalt recirkuleras till en anoxisk zon.

e Energiforbrukningen for luftning &r en stor post 1 den sammanlagda
energiforbrukningen vid ett reningsverk. Energiforbrukningen har visat sig
kunna minska &tskilligt (storleksordningen 10-20 %) nér automatisk reglering
inforts.

e Billiga och forhallandevis pélitliga syregivare har ldnge funnits att tillga.

12.1 Syrehalten paverkar mikroorganismernas aktivitet

Syrehalten 1 bakteriens omgivning dr en av de mest avgorande faktorerna for
cellens aktivitet. Syre dr en milj0parameter som paradoxalt nog antingen é&r
nddvindig for organismerna eller toxisk (giftig). Egentligen r syre, eller snarare
de produkter som bildas under andningen med syre, mycket giftiga for alla
levande organismer, inklusive oss ménniskor. Organismer som behover syre for
att Overleva har utvecklat ett antal mekanismer for att neutralisera dessa giftiga
produkter. Mikroorganismers forhallande till syre sammanfattas i tabell 12.1.

Tabell 12.1. Termer som beskriver mikroorganismers forhallande till syre

Grupp Effekt av syre

Aerober:
Obligat Nodvéndigt
Fakultativ Ej n6dvéndigt, men vixer bittre med syre
Mikroaerofil Nodvéndigt, men i ldgre halt &n vad som

finns 1 luften

Anaerober:
Aerotolerant Ej nodvéndigt, tillvaxt gynnas inte av syre
Obligat (strikt) Skadligt eller dodligt

Flertalet bakterier kraver syre for att existera. Dessa dr aerober. De mikroorganis-
mer som star for majoriteten av nedbrytningen av organiskt material i en
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aktivslamprocess dr aeroba bakterier. Vid tillrdckligt hog syrehalt kan det
organiska materialet oxideras fullstindigt till koldioxid, om uppehéllstiden i
bassdangen medger det. Nitrifierande bakterier dr ett exempel pa obligata aerober,
dvs. de maste ha syre for att nitrifiera. Syrehalten i en nitrifikationszon ar dérfor
helt avgdrande for att processen skall fungera, vilket illustreras i figur 12.1.

Bakterier kan ocksd vara anaerober och lever di helt utan syre. Aerotoleranta
bakterier til syre men kan inte utnyttja det. Andra anaerober &r sd kdnsliga for
syre att de skadas allvarligt eller dor i ndrvaro av syre. Metanbakterierna i
rOtkammaren &r obligata (strikta) anaerober och dér om de kommer i1 kontakt
med syre.

Vissa bakterier kan vara aktiva bade i syrerik och syrefattig milj6. De foredrar
syre och kallas darfor for fakultativa aerober. Ett exempel pa det ar de
denitrifierande bakterierna (se avsnitt 9.5). De andas helst med syre, men om syret
tar slut kan de dvergé till att andas med nitrat, dvs. de denitrifierar. D4 omvandlas
nitrat till harmlés kvdvgas. Detta betyder att det dr forodande att ha en hog
syrehalt i en zon dir man Onskar denitrifikation, se figur 12.1.
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Figur 12.1. Syrehalten paverkar manga mikrobiella aktiviteter. Nitrifikation kraver
syre for att fungera medan denitrifikation gynnas i syrefria miljoer, forutsatt att
ovriga miljébetingelser ar tillgodosedda. Figuren ger ett exempel pa hur det kan
se ut.

12.2 Syrehalten varierar

Bakterier som lever 1 en aktivslamanldggning av enkelslamstyp kommer standigt
att utsdttas for varierande syrehalt. Syrehalten 1 slammet fluktuerar med
belastningen och hur bra regleringen av luftarna ér. I en slamflock kan syrehalten
vara hog pa ytan men lag inuti. Det betyder att det finns ménga mikromiljoer 1 en
till synes homogen slamsuspension. Flera processer med olika syrekrav kan déarfor
pagé samtidigt.
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Mikroorganismer reglerar hela tiden sin aktivitet for att mdta variationer i
syrehalten. Om bakteriernas reglering inte dr i fas med processutformningen och
uppehallstiden kommer bakterierna inte att jobba optimalt. Néar bakteriernas
kapacitet inte nyttjas har vi inte lyckats optimera aktivslamprocessen.

12.3 Kvaveoxider kan bildas

Béade ammoniumoxiderande bakterier och denitrifierande bakterier kan producera
bade lustgas (N,O) och kvidvemonoxid (NO) under ogynnsamma betingelser.
Dessa gaser har flera negativa effekter pad miljon. For det forsta bidrar lustgas till
vixthuseffekten (6kningen av jordens medeltemperatur) precis som koldioxid.
Lustgas dr mycket ldnglivad i atmosfaren och har en uppehallstid pa ca 150 &r. En
liten médngd lustgas kan vara vl sa allvarlig som en storre miangd koldioxid,
eftersom lustgas dr ndrmare 300 ganger effektivare dn koldioxid som vixthusgas.
For det andra bryter lustgas ner ozonskiktet, som skyddar jorden fran UV-
stralning. Den tredje miljoeffekten kommer fran kvivemonoxid som oxideras i
luften och bildar salpetersyra. Salpetersyra dr frdmst forsurande, men ockséd
gddande for sjo och mark. Slutligen sd kan kvdvemonoxid ocksd reagera med
kolvéten i luften och bilda fotokemisk smog dér bland annat ozon ingér, som é&r
hélsofarligt och orsakar omfattande véxtskador.

Endast ett fatal undersokningar av lustgas- och kvidvemonoxidemissioner fran
aktivslamanldggningar gjorts och de har visat att detta antagligen &r ett marginellt
problem. Berdkningar fran det amerikanska naturvardsverket visar att
reningsverken skulle st& for 3-21 % av den totala lustgasemissionen som beror pa
mansklig aktivitet. I naturliga ekosystem som mark och hav dr dock lustgas-
bildningen betydande och reningsverkens utsldpp utgor dirfor bara ndgra procent
av det totala utsldppet.

Med tanke pé att det finns ett stort antal av de bakterier som producerar bade
lustgas och kvdavemonoxid i en aktivslamprocess bor man i alla fall vara medveten
om risken for utsldpp av dessa gaser nir kvdverening infors. Lustgas bildas da
syrehalten i luftningsbasséngen inte dr tillrdckligt hog for fullstandig nitrifikation,
men heller inte tillrackligt 1&g for fullstindig denitrifikation. De ammonium-
oxiderande bakterierna, som utfor det forsta steget i1 nitrifikationen, kan omvandla
den nitrit de producerar till lustgas eller kvdivemonoxid. Hur detta gér till &r inte
helt utrett. Aven de nitritoxiderande bakterierna, som gor det sista steget i
nitrifikationsprocessen, kan bilda dessa gaser. Denitrifierande bakterier bildar
alltid kvdvemonoxid och lustgas som en del av andningsprocessen. Dessa
mellanliggande produkter brukar dock normalt snabbt reduceras vidare till
kvdvgas. Reduktionen kan dock hindras av syre eller toxiska substanser, som
nitrit och sulfid.

12.4 Strategier for att automatiskt styra lufttillférseln

Som nidmnts ovan &dr det av storsta vikt att kunna tillgodose syrebehovet i
aktivslamprocessen. Eftersom belastningen fordndras duger det séllan att syresétta
bassidngen med ett konstant luftflode. Ett konstant luftflode skulle leda till stora
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syrehaltsvariationer som kan paverka processen negativt. Ur driftskostnads-
synpunkt dr det inte heller optimalt att tillfora ett sa hogt luftflode sé att syrehalten
alltid ar hogre 4n ett visst minsta vérde. Detta leder ju till att man luftar onddigt
mycket under stora delar av dygnet.

Det finns manga olika metoder for att automatiskt styra lufttillforseln. Vi skall har
beskriva en av de vanligaste metoderna dér regleringen av lufttillforseln till
aktivslamprocessen delas in i tva steg:

e Reglering av lufttillforseln i varje zon som skall syreséttas.

e Reglering av den totala lufttillférseln genom tryckreglering av
bldsmaskinerna.

Nar det giller regleringen av lufttillforseln 1 en zon ar det lampligt att basera den
pd den aktuella syrehalten 1 zonen. Notera att syrebehovet varierar 1 olika delar 1
luftningsbassidngen. Det kan dérfor vara fordelaktigt att individuellt reglera luft-
tillforseln och dédrmed syrehalten i respektive zon.

Figur 12.2 visar en typisk luftad zon 1 en aktivslamprocess. Luftflodet kan styras
med en reglerventil. Vi antar dven att luftflodet kan maétas, t.ex. med en termisk
massflodesmatare. Det dr viktigt att mata luftflodet eftersom luftare har begrins-
ningar for hur mycket och hur lite luft som far passera.

Luftflédesgivare E C

Reglerventil

Syrehaltsgivare
e o

Figur 12.2. En zon i en luftningsbassdng med luftledning, luftflddesmatare,
reglerventil och syrehaltsmatare.

Om det gér att mita luftflodet kan kaskadreglering anvidndas. Vi har da en process
dar insignalen ér ventillaget till reglerventilen, huvudutsignalen ar syrehalten 1
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zonen och Ajdlputsignalen ar luftflodet. I figur 12.3 visas ett blockschema for
reglering av syrehalten dér kaskadreglering utnyttjats.

Luftflodesgivare

>|C
W Reglerventil X

regulator

BV

Syrehalts-
regulator

Syrehaltsgivare @

Figur 12.3. Reglering av syrehalten i en luftningsbassang med kaskadreglering. |
figuren betecknar BV borvardet till regulatorn.

Vid kaskadreglering seriekopplas tvé regulatorer sa att utsignalen frdn den ena
regulatorn bildar borvérdet till den andra, se dven avsnitt 5.2. En slavregulator
styr ventilldget sa att luftflodet blir det som den Gverordnade regulatorn beordrar.
Reglering av syrehalten med kaskadregleringen har flera fordelar:

e Olinjériteter 1 reglerventilen paverkar regleringen mindre.
e Storningar i luftflodet pga. tryckvariationer kan regleras ut snabbare.
e Det dr litt att 14gga in begransningar for hur stort och litet luftflodet far vara.

Det bor noteras att syreséttningsprocessen ér olinjdr. Processvaret dr betydligt
snabbare vid laga luftfloden an for hoga. Ett sétt att kompensera detta &r att
anvinda parameterstyrning, se avsnitt 5.1. Man kan d& lata regulatorn ha olika
reglerparametrar for olika luftfléden.

En annan intressant tillimpning av parameterstyrning &r att minska variationerna i
styrsignalen under normal drift. Detta kan goras genom att lata reglerfelet vara
den signal som gor att regulatorn byter reglerparametrar.

12.5 Tryckreglering av blasmaskiner

I avsnittet ovan visades hur syrehalten kan regleras. For att syreregleringen skall
fungera krévs naturligtvis att tillrdckligt med luft kan genereras till alla zoner som
skall syresittas. Detta ombesorjs av blasmaskinerna. Beroende pa typen av
blasmaskin finns olika reglerstrategier. Ofta kan dock trycket i luftningssystemet
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styras via t.ex. varvtalsreglering av en kompressor. Vi har da ett reglerproblem
som kan sammanfattas med: Hur skall trycket i luftningssystemet styras?

Ett enkel strategi dr att hélla trycket konstant. Dock finns det en nackdel med
denna metod. For att garantera att tillracklig luftmingd alltid kan genereras maste
trycket 1 ledningen vara hogt. Eftersom trycket dr hogt méste ventilerna vara
nédstan stingda under lagbelastning. Detta leder dock till tryckforluster Gver
reglerventilerna under 1dgbelastning, vilket i1 sin tur gor att energiférbrukningen
Okar. For att minimera strypforlusterna Over reglerventilerna kan en yttre
reglering av trycket i luftningssystemet inféras. Huvudidén é&r att reglera trycket
sa att den mest dppna ventilen dr ndstan helt éppen, se figur 12.4.

Onskat vérde pa mest m Overordnad
oppna ventil 2z [ tryckregulator

Tryckborvarde till blasmaskin

<~ Ventillagei zon 1
MAX L Ventillégei zon 2
vijare [ Ventillgei zon3
L&get for den ~— osv.

mest Oppna
ventilen

Figur 12.4. Optimal tryckreglering av blasmaskiner. Trycket i luftledningen styrs
sa att den mest 6ppna ventilen halls pa ett givet varde. Typiskt valjs det 6nskade
vardet pa den mest 6ppna ventilen som 80-90 % av ventilens 6ppningsgrad.

Regulatorn 1 figuren okar trycket om den mest Gppna ventilen dr storre dn
borvérdet. Det géller ocksa att regulatorn minskar trycket om den mest Oppna
ventilen dr mindre &n borvardet. Jimfort med en konstant tryckhéllning garanterar
denna strategi att trycket ar tillrackligt for att ge erforderlig luftmidngd dock utan
att trycket dr onddigt hogt. Detta kan dven leda till en viss minskning av
energiforbrukningen.

Vi har nu beskrivit en effektiv metod for att reglera syrehalten och trycket i
luftarsystemet. Det finns ménga varianter; bade enklare metoder och mera
avancerade. En enkel variant dr att direkt styra bldsmaskinerna baserad pa en
syrehaltsmdtare. Den beskrivha metoden kan dock betraktas som ett vettigt
”forstahandsalternativ”.

12.6 Overordnad syrereglering

Overordnad syrereglering #r en strategi som kan vara intressant for
aktivslamprocesser som kors med kvéverening. 1 den luftade delen av
aktivslamprocessen, omvandlas ammonium till nitrat. Ofta anvénds en konstant
syreprofil i bassdngen. Den varierar inte med belastningen och temperaturen, dvs.
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borvirdena till syrehaltsregulatorerna hélls konstanta. En intressant komplettering
ar att anvénda ett varierande borvirde pa syrehalten.

Om man har tillgdng till en ammoniumhaltsmétare finns potential att optimera
luftforbrukningen och ddrmed energikostnaden. Ett sitt ar att reglera syrehalten sa
att ammoniumbhalten i den sista luftade bassdngen halls 1&g och konstant. Strategin
illustreras 1 figur 12.5.

Ammonium-
halt
Overordnad Syrehalts- Luftningsbassang
By yredls regulator(er) Syrehalt(er)
ﬁglstkad ammonium | egulator

Figur 12.5. Overordnad reglering av syrehalten (principskiss). Borvardet till
syrehaltsregulatorerna bestdms sa att ammoniumhalten i sista luftade zonen
regleras efter ett givet borvarde.

Strategin 1 figur 12.5 finns implementerad bade i full-skala och 1 olika
forsokslinjer. En variant har testats vid en pilotanldggning vid Kungsingsverket 1
Uppsala. Figur 12.6 visar strategin mera i1 detalj. I detta fall, anvéndes en
overordnad regulator for att stdlla in syreborvardet till tre luftade zoner.

L Overordnad |- POref Syrehalts =V 1
NH 4,ref | regulator regulator :v%

DO Dol Do/ |[NH,

oVl %O V2 EE*O V3

Figur 12.6. Exempel pa 6verordnad reglering av syrehalten.

Ett resultat frdn reglering visas i figur 12.7. Tv& linjer anvédndes: P1 och P2.
Forsoken gjordes i P1 och P2 anvindes som referens. Experimentet startade vid
cirka t=1.5 dagar. Borvirde pa ammoniumhalten valdes till 1 mg/l. Fran figuren
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syns att syrehalten sjunker direkt till cirka 1 mg/l da regulatorn kopplas in.
Séledes behovs bara en syrehalt pd ca 1 mg/l {for att hdlla ammoniumhalten pé
borvardet 1 mg/l. En sédnkt syrehalt betyder betydligt ligre energiforbrukning.
Man ser ocksa att nitrathalten sjunker rejalt jaimfort med referenslinjen vilket gor
att totalkvévet ut fran linje P1 dr betydligt mindre dn frén linje P2. Detta beror
formodligen péd att man dven erhdller en viss denitrifikation dven i de luftade
zonerna. Nitratgivarna kalibrerades under dag 5 wvilket syns i figuren.
Syreborvérdet var begrinsat nedat till 1 mg/l, vilket gor att ammoniumhalten
ibland kan vara under borvérdet utan att syrehalten dndras (t=6.9 dygn i figur
12.9).

Nitrat uti P1 & P2, Ammonium P1 och Syrehalt P1

20 T T T T T
Nitrat P2 |
Nitrat P1 |
4r ]
Syre
) MM |
Ammonium TﬂNWWWJ{’WWVV}Wwa{N e e VAT e i A DN

0 I | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

tid [dagar]

Figur 12.7 Resultat vid dverordnad reglering av syrehalt. Den &verordnade
regleringen startades vid t=1.5 i linje P1 (forsokslinje). Linje P2 var referens och
kérdes med konstant syrehalt (2mg/l).

Sammanfattningsvis kan en overordnad syrereglering minska luftforbrukningen.
Under lagbelastning kan syrehalten, och didrmed luftflodet, hallas 1agt vilket
minskar energiforbrukningen. I vissa fall kan man dven 4 ldgre nitratutslapp pga.
att en viss denitrifikation dven kan forekomma i de luftade zonerna. Det finns
potentiella risker med den foreslagna strategin. Vid laga syrehalter kan lustgas
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bildas (se avsnitt 12.3) och slamegenskaperna forsamras. Ett sitt att minska dessa
risker dr att borja med att sdnka syrehalten 1 en zon och inte 1 alla zoner samtidigt.

I dagslédget pagér flera fullskaleforsok vid olika reningsverk i Sverige dér olika
typer av Overordnade styrstrategier testas. Inom en snar framtid kommer det nog
att bli allt vanligare att reningsverken har olika typer av 6verordnade styrstrategier
for att minska t.ex. luftforbrukningen.

12.7 Sammanfattning

Reglering av syrehalten i aktivslamprocessen ér ett viktigt reglerproblem béde
processtekniskt och ekonomiskt. Syrehalten 4r en av de mest avgdrande
faktorerna for mikroorganismernas aktivitet. Mikroorganismer reglerar sin egen
aktivitet beroende pa syrehalten i vattnet. For att processen skall kunna drivas
optimalt méste dirfor syrehalten regleras.

Ett bra och vanligt sitt att reglera syrehalten i en aktivslamprocess &r att anvdnda
kaskadreglering. En &verordnad syrehaltsregulator ger borvardet till en
luftflodesregulator. Luftflodesregulatorn styr ventilliget sd att luftflodet blir det
som den dverordnade regulatorn beordrar. Kaskadregleringen gor att olinjériteter i
ventilen paverkar regleringen mindre och att storningar i luftflodet kan regleras ut
snabbare. Det dr ocksa litt att ldgga in begransningar for hur stort och litet
luftflodet far vara.

Det finns ocksd fordelar med att reglera trycket i luftningssystemet. For att
minimera tryckforlusterna Over ventilerna kan en yttre reglering av trycket i
luftningssystemet inforas. Trycket i bldsmaskinerna styrs dé sé att den mest 6ppna
ventilen hélls néstan helt 6ppen.

Overordnad syrereglering #r en strategi som kan vara intressant for
aktivslamprocesser med kvédverening. Om man har tillgdng till en
ammoniumhaltsmétare finns mojlighet att optimera luftférbrukningen och darmed
energikostnaden. Ett sdtt dr att reglera syrehalten sa att ammoniumhalten i den
sista luftade bassidngen halls lag och konstant.
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13 Reglering av extern kolkalla i en aktivslamprocess

Ofta har man behov att tillsdtta en extra kolkilla 1 en aktivslamprocess med krav
pa kvidveavskiljning. 1 detta avsnitt skall vi studera olika aspekter pa hur
tillférseln av en kolkélla kan regleras.

13.1 Extern kolkalla gynnar denitrifikationen

Denitrifikationsbakterierna behdver organiska foreningar som energikilla (helt
enkelt mat) for att kunna denitrifiera, dvs. omvandla nitrat till kvévgas. Periodvis
kan det vara brist pa lattnedbrytbara substanser 1 avloppsvattnet, vilket hindrar en
effektiv kvaverening. Tillgdngen pa kol brukar variera bade veckovis och
dygnvis.

Ett sdtt att kompensera for kolbrist dr att tillsdtta en extra kol- och energikilla.
Kvidvereningsgraden okar dé, vilket illustreras i figur 13.1. Kolkédllan kan vara
antingen intern eller extern. En intern kolkilla skapas av primérslam. Metanol
eller etanol &r vanliga externa tillsatser i reningsprocessen for att forbéttra
kvdveavskiljningen. Andra kolkéllor sdsom éttiksyra, stirkelse, résirap m m
anvéinds ocksa ibland. En del reningsverk har provat att utnyttja avfallsprodukter
frén olika industrier.

100

80
o
je=
E@ 60 - Etanol
-G>J = 40
‘S Utan extern
X kolkélla

20

0 l l l l l l l

0 10 20 30 40 50 60
Tid (dagar)

Figur 13.1. Kvavereningsgraden forbattrades i en forsoksanlaggning med tillsats
av etanol till en fordenitrifikationsprocess jamfort med en process utan extern
kolkalla. I dvrigt var betingelserna likartade.
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Den ideala kolkéllan skall:

e ge en tillrdckligt hog denitrifikationshastighet.

e ha kort tillvinjningsperiod.

e piverka bakteriesamhéllets sammansittning och funktion sé lite som mojligt.

e inte bidra till en kraftigt 6kad slamproduktion.

vara billig.

En efterdenitrifikationsprocess dr helt beroende av en extra kol- och energikilla.
Aven i fordenitrifikationsprocesser kan det finnas ett behov av att tillsitta en
extern kolkélla, se figur 13.1. Givet en viss belastning kan vattnets uppehallstid
minskas nér denitrifikationshastigheten okar. Det gor det mojligt att minska den
anoxiska volymen. Volymbehovet dr ofta ett problem i reningsverk som byggts
om for kvédveavskiljning. Det mérks tydligast vid laga temperaturer eller nir
kvévebelastningen okar. Hur vdl man lyckas 6ka denitrifikationsgraden i en
fordenitrifikationsprocess beror pa en mingd faktorer inklusive hur tillsatsen av
kolkilla styrs.

Attiksyra ger normalt de hdgsta denitrifikationshastigheterna. Det beror pi att
attiksyra liknar de léttnedbrytbara organiska foreningarna 1 inkommande
avloppsvatten. I praktiken har det dock ofta varit metanol som anvénts som extern
kolkalla.

Processutformning och kvalitet pa inkommande vatten avgor vilken kolkilla som
ger hogst hastighet 1 det specifika reningsverket. Det gér inte att forutsdga vilken
hastighet som erhélls i ett visst system. Val av kolkélla beror dessutom pa tillgéng
och pris. Kolet utnyttjas bittre i en efterdenitrifikationsprocess &n vid
fordenitrifikation. En stor del av den externa kolkéllan oxideras antagligen aerobt
1 en anldggning med fordenitrifikation.

13.2 Effekter av kolkéllor pa denitrifierande bakterier

Externa kolkidllor péverkar inte bara denitrifikationshastigheten utan &ven
sammansdttningen av denitrifierande bakterier 1 processer utformade f{or
kvaverening. Olika kolkédllor har visat sig ha olika effekter pa denitrifierande
populationer 1 bakteriesamhéllen.

Stirkelse, socker och résirap skapar ett mer komplext bakteriesamhille som
innehéller bade fermenterande och nitritbildande bakterier. En sddan utveckling &r
mindre Onskvird eftersom kolkéllan di slosas bort pad andra bakterier dn de
denitrifierande. Denna typ av kolkélla kan ocksa gynna bakterier som omvandlar
nitrat till ammonium! Uppstér en sddan process uppnas ingen kvéveavskiljning.
Inkommande kvédve i ammoniumform har dé efter en serie transformationer ter
blivit ammonium.
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Organiska syror, t.ex. dttiksyra, verkar gynna en storre variation 1
artsammansittningen av denitrifierande bakterier dn vad alkoholer gor. Déremot
Okar totala antalet denitrifierare nir alkoholer anvénds.

Bakterier i avloppsreningsverk som “matas” med metanol har till en bdrjan svéart
att utnyttja denna extra energikdlla, men blir snart beroende. Fullstindig
anpassning kan ta flera manader med kontinuerlig metanoldosering, se figur 13.2.
Enzymer for att utnyttja etanol verkar ddremot finnas hos denitrifierande bakterier
i aktivt slam dven utan dosering av denna kolkélla. Vid tillsats av etanol maittas
bakteriernas enzymer samtidigt som en snabb produktion av nya sker.
Anpassningen till etanol gr darfor fort, se figur 13.2.

5
©
S 4
7
©
2% 3
T S Metanoldosering
offe
o g 2
T 1
[0}
©
0 I N O I
0 20 40 60 80 100
Tid (Dagar)
5
— Etanoldosering
[}
S 4
7]
®©
2% 3
3O
o E 2
=
[0}
©
o | | | | |

0 20 40 60 80 100
Tid (Dagar)

Figur 13.2. Denitrifierande bakteriers anpassning till metanol (évre bilden) och
etanol (undre bilden) i en fordenitrifikationsprocess. Den relativa denitrifikations-
hastigheten ar hastigheten i en process med kolkalla relaterat till en process utan
extern kolkalla med i 6vrigt likartade betingelser.
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Kvivereningen blir visserligen effektiv nidr metanol tillsdtts, men
bakteriepopulationens egenskaper fordndras ocksa. Den blir simre pd att utnyttja
enkla substanser, t.ex. syror, som redan finns naturligt i avloppsvatten. Formégan
att denitrifiera med metanol okar istéllet kraftigt. Denna utveckling ar negativ for
en fordenitrifikationsprocess som per definition bygger pa att bakterierna utnyttjar
inkommande energikéllor for denitrifikation. Den langsamma tillvdnjningen till
metanol beror antagligen pa att metanol selekterar fram en mycket specialiserad
bakteriepopulation. I efterdenitrifikationsprocesser, dir en extern energikélla
alltid maste tillséttas, behover detta inte vara nagon nackdel.

Bakterierna blir inte fullt sa specialiserade av etanol som av metanol. Férutom att
stodja denitrifikationsbakterierna under sviltperioder gor etanolen dem ocksé
mycket béttre pa att utnyttja de substanser som kommer in naturligt med
avloppsvattnet. Det snabba svaret 1 béttre denitrifikation och kvidverening vid
etanoldosering gor det mgjligt att dosera etanol intermittent. Under kortvariga
perioder av kol- och energibrist dr darfor etanol att foredra framfor metanol.

13.3 Reglering av extern kolkalla

I de fall en extern kolkilla behdvs uppkommer direkt frdgan hur mycket som skall
doseras. Ett typiskt reglerproblem! P4 grund av belastningsvariationer kan det
vara svart att stélla in en konstant dosering som &r vettig (jamfor med styrningen
av lufttillforseln 1 foregéende kapitel). Vid for lag dosering av extern kolkilla
hdmmas denitrifikationsprocessen med hoga utgaende halter av nitrat som f6ljd.
En for hog dosering leder & andra sidan till:

e Okade driftskostnader
e Okad slamproduktion

e Risk for forhjda BOD-halter 1 utgdende vatten (den externa kolkdllan hinner
inte brytas ner)

Denitrifikationshastigheten 4r svér att forutspa utifrdn kol/kvave-kvoten i
inkommande vatten eftersom den inte ger information om kolets tillgénglighet.
Tillgéngligheten &r dessutom svarbeddmd eftersom den ocksd beror pa
anldggningens utformning.

En enkel strategi &r att lata doseringen av extern kolkilla styras av inkommande
flode dvs. flodesproportionell reglering. Som for alla framkopplingsstrategier kan
detta ge en acceptabel reglering men det finns ingen garanti mot over- eller
underdosering.

En naturlig strategi ar att styra doseringen av det externa kolet sa att nitrathalten 1
slutet pa det oluftade (anoxiska) steget halls pa en konstant 14g niva (borvirdet).
Figur 13.3 visar den allménna principen.
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onskad nitrathalt Anoxisk del av Nitrathalt

aktivslamprocessen

Kolfl6des-
regulator

Figur 13.3. Allmant blockschema for hur den externa kolkallan kan regleras.
Regulatorn styr doseringen av kolkéalla sa att nitrathalten i den sista anoxiska
zonen halls Iag.

Figur 13.4 visar ett exempel pd hur denna reglerstrategi kan tillimpas pa ett
efterdenitrifikationssystem. Regulatorn i figuren kan enkelt kompletteras med
framkoppling fran t.ex. inkommande flode.

Extern
koﬁ<él|a NO3, ref
>&—|Regulator
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Figur 13.4. Strategi for optimal dosering av extern kolkadlla i ett
efterdenitrifierande system. Regulatorn styr doseringen av kolkalla i den forsta

anoxiska zonen sa att nitrathalten i den sista anoxiska zonen halls pa ett fixt
borvarde.

Strategin i1 figur 13.4 (fast for en process med fordenitrifikation) har testats vid en
pilotanldggning vid Kungséngsverket i Uppsala. Ett resultat frdn regleringen visas
1 figur 13.5. Borvérdet for nitrathalten var 2 mg/l fram till t=1.5 da borvirdet
andrades till 4 mg/l. Som framgdr ur figuren var nitratgivaren brusig. Dock lyckas
regulatorn halla utsignalen nigorlunda néra borvirdet. Ungefdr vid t=4.5 dagar
Okade det organiska materialet i inkommande vatten (pga. ett fel i
forsedimenteringen). Behovet av externt kol minskar d& och regulatorn minskar
tillskottet av extern kol.
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Nitrathalt i anoxisk zon och utgdende vatten
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Figur 13.5. Reglering av en extern kolkélla. Ovre grafen visar nitrathalten i den
anoxiska zonen (heldragen) och utgaende nitrathalt (prickad). Den undre grafen
visar flodet av den externa kolkallan.

Valet av borvirde dr en kompromiss; ett lagt borviarde leder till 14ga utgdende
nitrathalter men med en hog forbrukning av extern kolkdlla, medan ett hogt
borvirde leder till det motsatta.

Det ar viktigt att slammet har adapterats till den externa kolkéllan. Annars
kommer inte en 0kning av doseringen av den externa kolkéllan att leda till att
nitrathalten minskar, vilket leder till att regleringen inte fungerar. I samtliga fall
dir givare anvdnds for automatisk styrning dr det viktigt att vdlja en driftsdker och
pélitlig givare (nitratgivare 1 detta fall).

Dessutom bor man ldgga in realistiska begriansningar av kolflodet. Ndgon form av
diagnossystem kan ocksd vara vardefullt. Systemet bor innehélla en rimlighets-
kontroll av givare samt olika larmfunktioner.
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13.4 Sammanfattning

Periodvis kan det vara brist pd lattnedbrytbara organiska substanser i avlopps-
vatten vilket gor att denitrifikationen 1 aktivslamprocessen minskar. En extra kol-
och energikilla kan d& tillsdttas for att uppna effektiv kviaveavskiljning. Efter-
denitrifikationsprocesser dr oftast helt beroende av en extern kolkédlla, men dven
fordenitrifikationsprocesser kan ha behov av mer kol och energi &n vad som finns
1 inkommande vatten. Vanliga externa kolkéllor &r metanol och etanol.

Externa kolkéllor pdverkar inte bara denitrifikationshastigheten. Sammansatt-
ningen av denitrifierande bakterier i processen kan ocksa fordndras. Anpassning
till metanol tar ofta lang tid beroende pé att en specialiserad bakteriepopulation
med langsam tillvixt utvecklas. Anpassning till etanol gar diremot snabbt.

Den miéngd externt kol som tillsdtts behdver 1 normalfallet styras. Vid for lag
dosering av extern kolkdlla minskar denitrifikationen med hoga utgdende halter av
nitrat som foljd. En for hog dosering leder & andra sidan till att driftskostnaderna
och slamproduktionen 6kar och att risken for hoga BOD utslépp dkar. P4 grund av
belastningsvariationer 1 processen kan det vara svart att stdlla in en konstant
dosering.

En bra strategi ar att styra doseringen av det externa kolet si att nitrathalten i
slutet av det oluftade (anoxiska) steget halls pa en konstant 14g niva (borvirdet).
Detta ger ett typiskt reglerproblem dir nitrathalten anvinds som aterkopplings-
signal. Valet av borvédrde for nitrathalten &r en kompromiss; ett lagt borvirde
leder till laga utgdende nitrathalter men med en hdog forbrukning av extern
kolkélla, medan ett hogt borvirde leder till det motsatta. Det dr viktigt att slammet
har adapterats till den externa kolkéllan innan regleringen paborjas.
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14 Reglering av kemisk fallning

14.1 Kemisk féllning

Kemisk fillning anvinds vanligtvis for att avskilja fosfor (fosfat) fran
avloppsvatten. Principen bygger pa att en kemikalie med metalljoner tillsétts
avloppsvattnet varvid fosfor fills ut. Vanliga fallningskemikalier dr aluminium-
sulfat, jarnklorid och jdrnsulfat. Samtidigt som fosfaten fdlls ut reagerar dven
metallen med Aydroxidjoner (OH') i vattnet och ett flockningsmedel bildas. Den
fallda fosforn klumpar ihop sig med hydroxidfallningen och dessa flockar drar till
sig partikuldrt material. Kemisk féllning av fosfat medfor dérfor dven en okad
avskiljning av fasta partiklar i avloppsvattnet. Flockarna sedimenterar och bildar
kemslam.

Féllningskemikalierna kan tillsdttas pa olika stillen i ett reningsverk. I Sverige ar
det vanligast att man faller bade efter och fore det biologiska steget. Man talar da
om efterfdllning 1 kombination med forfillning. Ibland véljer man att dosera en
fallningskemikalie direkt i luftningsbassingen. Det kallas {or simultanfdllning.

Beroende pa val av fallningskemikalie, och doseringsstrategi kan avskiljningen av
fosfor vara 85-95 %. Utan kemisk féllning avskiljs drygt 30 % genom att mikro-
organismerna tar upp en del fosfor som niring samt att en del partikuldrt bunden
fosfor tas bort i den mekaniska reningen.

Den miéngd féllningskemikalier som krdvs for att uppna en Onskad
fosforavskiljning beror pd flera faktorer inklusive avloppsvattnets samman-
sattning, féllningsforfarande, typ av fdllningskemikalie och graden av 6nskad
fosforavskiljning. Dessutom &r utfallning och flockbildning pH-beroende.

14.2 Reglerstrategier

Det dr inte ovanligt att fallningskemikalier 6verdoseras for att justera pH-vérdet.
Ur bade miljo- och kostnadssynpunkt dr en overdosering av féallningskemikalier
tveksamt. En 6verdosering av fallningskemikalier ger:

e Okade kostnader.

e Okad slamproduktion.

e en viss 6kning av méngden tungmetaller i slammet.
Det finns darfor starka skil att minimera doseringen av féllningskemikalier. Nar
det giller 6verdosering for justera pH-virdet, kan ett béttre alternativ vara att

styra pH-virdet med t.ex. lut. Denna typ av reglering svarar mot standardfiguren
2.5 dir styrsignalen svarar mot flodet av lut och utsignalen &r pH-virdet.
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Givet att man inte behover 6verdosera, for att justera pH-vérdet finns flera mojlig-
heter att styra doseringen av féllningskemikalier.

En enkel och vanlig metod dr tidsstyrning, doseringen bestims dé av
u=k(t)

dér u ar flodet av fallningskemikalier och &(?) dr en funktion som beror av tiden z.
Ett vanligt val av k(?) ér

kl, nattetid
k(t) =
k2, dagtid

dvs. man har en dosering pa natten och en péd dagen. En utvidgning &r att dven lata
doseringen bero pa vilken veckodag det &ar. Tidsstyrning bygger pa att
belastningen in till verket dr regelbundet ndgot som dock sdllan stimmer.

En annan enkel och vanlig metod &r flodesproportionell reglering. Styrstrategin ar
u= K1 *Qin

dir u ar flodet av fallningskemikalier Q;, ar inkommande flode och Ky &r en
konstant. Notera att detta svarar mot en framkopplingsstrategi pa samma sétt som
for tankexemplet i Figur 5.4. For att reglerstrategin ska fungera maste den
inkommande fosforhalt till kemsteget vara forhallandevis konstant. Detta
antagande &r sillan korrekt ofta kan fosforhalten variera flera hundra procent. Ett
exempel visas i1 Figur 14.1.
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Figur 14.1. Exempel pa variationer i fosfathalten i inkommande vatten till det
kemiska reningssteget (fran Ingildsen, 2002 med tillstand).

Om man kan mita inkommande fosfathalt till kemsteget (P;,), tillsammans med
flodet kan mingden inkommande fosfat enkelt bestimmas och en enkel
styrstrategi ar

u=Kp *Qin Pin
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Strategin bygger pa att den mangd fallningskemikalier som behovs for att ta bort
en viktenhet fosfat inte fordndras (t.ex. av méingden fosfat som kommer in till
kemsteget). Framkopplingsforstirkningen Ky bestdmmer hur mycket fallnings-
kemikalier som ska doseras per mdngd inkommande fosfat.

I allménhet kan man forvénta sig att den mangd fallningskemikalier som behdvs
for att ta bort en viktenhet fosfat inte &r konstant. Variationer i uppehéllstid, pH
och blandningsegenskaper kan paverka erforderlig miangd. Dessutom behdvs ofta
mera jarn tillsittas dn den teoretiska mangden eftersom féllningskemikalierna kan
reagera med andra substanser. Vid jarnfdllning kan jarnet reagera med vatten och
bilda jarnhydroxid vilket har en ldgre fallningseffektivitet 4n rent jarnsulfat.

Ett intressant alternativ &r darfor att anvénda aterkoppling for att styra doseringen.
Normalt doseras fallningskemikalierna i en flockuleringsbassiang, vattnet leds sen
till en sedimenteringsbassédng. Det mest naturliga dr kanske att aterkoppla fran
utgdende vatten (efter sedimenteringsbasséngen). Ett intressant alternativ dr dock
att aterkoppla frén fosfathalten ut fran flockuleringsbassidngen. Fordelen ér att
tidsfordrojningen mellan styrsignal och utsignal minskar vilket gor att regleringen
kan goras snabbare och dirmed kan ocksa storningar regleras ut snabbare.

I figur 14.2 visas ett experiment fran Killby (Lund) avloppsreningsverk dér
aterkoppling fran utgdende fosfathalt i flockuleringsbasséngen testades. Experi-
mentet dr utfort av Pernille Ingildsen. En vanlig Pl-regulator anvindes for
regleringen och fosfathalten mittes (Danfoss Analytical InSitu sensor). Under
experimentet varierade bdde inkommande flode och fosfathalt. Borvirdet var 0.5
mg/l mellan dag 1 till 23, 0.4 mg/l mellan dag 24-33 och sen aterigen 0.5 mg/I.
Vid dag 31 intrdffade ett pumpfel vilket forklarar hojningen i fosfathalt under
denna dag. I figur 14.3 visas en del av experimentet dir man tydligt ser att
utsignalen ligger mycket nédra borvérdet.

Utgaende fosfatkoncentration
T

— Measured
— - Setpoint

(g PO4-P)

0 1 L L 1 1
0 10 20 20 40 50
Dagar

Figur 14.2. Fosfatkoncentration i flockuleringsbassangen (fran Ingildsen, 2002
med tillstand).
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. Utgaende fosfatkoncentration
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Dagar

Figur 14.3. Fosfatkoncentration i flockuleringsbhassangen, del av experimentet
(frén Ingildsen, 2002 med tillstand).

Den givare som anvédndes i experimentet kalibrerades var tredje dag och
rengjordes tvd ganger per dygn (bada funktionerna utférdes automatiskt).
Fosfathalten visade en del oscillationer vid uppstarterna efter kalibrering och
rengdring. Detta dr dock inget stort problem eftersom medelvardet dver t.ex. ett
dygn inte pdverkas markbart. Det &r ocksa mojligt att problemet kan atgdrdas med
en noggrannare trimning av regulatorn.

Nar det géller valet av borvdrde ar det viktigt att tinka pa att utslappsgriansen for
fosfor avser totalfosfor. I experimentet ovan studerades @ven korrelationen mellan
utgdende totalfosfor och utgdende fosfat och ett linjart samband kunde pévisas.
Detta gor att det gar att hitta ett borvarde pa fosfathalten som gor att utgdende
totalfosfor haller sig under utsldppsgrinsen.

Sammanfattningsvis, kan det konstateras att det genomforda fullskalexperimentet
visar att dterkoppling fran utgdende fosfathalt kan vara ett intressant alternativ for
att minimera forbrukningen av fdllningskemikalier samtidigt som utgéende
fosfathalt kontrolleras. Aven pa Kippalaverket i Stockholm har doseringen av
fallningskemikaler reglerats med aterkoppling fran fosfathalten. 1 detta fall
doserades fillningskemikalier i sandfiltren och utgdende fosfathalt valdes som
utsignal.

14.3 Sammanfattning

Kemisk rening innebir att den 16sta fosforn overfors till en fast fas genom tillsats
av fallningskemikalier. Den bildade metallfosfaten kan efter att ha bundits till
flockar tas bort genom sedimentering.

Av bade ekonomi- och miljoskil &r det viktigt att styra méingden fallnings-
kemikalier som tillsétts processen. Flera mojligheter finns.
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Mingden fallningskemikalier kan styras manuellt. Det finns d& en stor risk for
feldosering om inte belastning till reningsverket &r konstant (eller néstan
konstant).

Mingden fallningskemikalier kan dven tidstyras eller regleras flodespro-
portionellt. I bada fallen dr nackdelen densamma som for manuell styrning.

Maingdproportionell reglering har potential att ge en bra reglering om den
méngd fallningskemikalier som behdvs for att ta bort en viktenhet fosfat inte
fordndras. En nackdel jimfort med ovanstdende strategier édr att en on-line
fosfatgivare behovs.

Genom att styra médngden fdllningskemikalier baserat pa resultatet (dvs.
utgdende halt fosfor fran kemsteget anvéinds for dterkoppling) kan midngden
fallningskemikalier hela tiden anpassas sa att ”lagom” mingd doseras. Flera
fullskaleforsok har visat att detta alternativ 4r mdjligt och har en stor potential
att minska forbrukningen av fallningskemikalier. For att strategin ska fungera
behovs en on-line fosfatgivare och en véltrimmad regulator.

Det finns naturligtvis mojlighet att kombinera framkoppling (t.ex.
mangdproportionell reglering) och aterkoppling. Genom att infora framkopp-
ling kan aterkopplingsregulatorn goras langsammare och dérmed stabilare.
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15 Introduktion till simulering

Ofta vill vi ta reda péd olika egenskaper om en process. Manga fragor om en
process kan besvaras genom att gora praktiska experiment. Till exempel, for att
avgora vilken den minsta syrehalten dr som krdvs for nitrifikation s& kan man
sdnka syrehalten 1 luftningsbassédngerna successivt tills nitrifikationen forsvinner.
Praktiska experiment &dr 1 allménhet en sund metodik men ibland finns
begrinsningar. Nagra exempel pd nackdelar och begrinsningar med praktiska
experiment ir:

e Det kan vara for kostsamt att genomfora experimentet.

e Experimentet skulle ta orimligt lang tid.

e Experimentet ar for farligt eller kan orsaka o6nskad miljopaverkan.
e Omojligt (processen existerar inte annu).

Ett alternativ till ett verkligt experiment &r att anvdnda en modell och gora
undersokningen via en simulering. Med simulering menas att en matematisk
modell av processen anvinds och modellens ekvationer 16ses numeriskt i en dator.
Ett anpassat datorprogram for att utfora simuleringar kallas simulator.

Det ar vanligt med simulering och simulatorer inom manga branscher. Till
exempel for att utbilda och tridna piloter anvédnds flygplanssimulatorer och
operatorer vid kédrnkraftverk trdnar hantering av olika incidenter med simulatorer
(som kan simulera ett helt kontrollrum).

Vid en simulering anvinds en (matematisk) modell av processen. Hur vil
modellen kan beskriva den verkliga processen avgor hur anvdndbar simuleringen
ar. Om inte modellen kan beskriva processen tillrdckligt vdl kan man inte heller
lita pd resultatet av simuleringen. For att anpassa modellen till verkligheten kréavs
att de ingdende parametrarna anpassas till den aktuella processen. Detta kallas
kalibrering av modellen. Niar modellen har kalibrerats bor den valideras, dvs..
utvirderas med data som inte anvénts for kalibreringen. Ofta krivs det ett
omfattande kalibrerings- och valideringsarbete av modellen innan den kan
anvindas for simulering. Hur noggrann man maste vara med detta arbete bestdms
av vad modellen/simuleringen ska anvéndas till.

Det ir viktigt att notera att alla modeller har ett begrénsat giltighetsomréde. Det &r
vanskligt att anvdnda en modell utanfor det omrdde den har utvérderats for. En
modell kan inte heller beskriva alla egenskaper hos en process. Ett exempel nér
det giller att simulera ett avloppsreningsverk dr att det ofta ar svart att modellera
hur olika processfordndringar paverkar slamegenskaperna. Dérfor behdvs ofta
kompletterande praktiska undersdkningar.
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15.1 Anvédndningsomraden

Genom att simulera processen kan olika undersokningar snabbt och enkelt utforas.
Typiska anvindningsomraden for simulering &r:

e Utbildning och trianing. Simulering kan anvéndas som utbildningsverktyg
bade for studenter och personal for att 6ka forstdelsen for processen. Med
en simulering kan man enkelt fa svar pé fragan ”Vad hdnder om man gor
sa”?

e Processoptimering. Med en simulator kan man ibland hitta béttre
processlosningar och kunskap om hur processen ska koras for att fungera
sd bra som mojligt.

e Prediktion. Ofta dr man intresserad av att kunna forutsiga (prediktera)
processens framtida beteende. Ett klassikt exempel dr vdderprognoser
som bygger pa simulering av mycket stora modeller inklusive mingder
av viderdata. I ett reningsverk kan man vara intresserad av att t.ex.
prediktera flodet genom verket vid ett forvéintat regnvéder. Detta kraver
bland annat goda avrinningsmodeller.

e Regulatordesign. Reglerstrategier kan utvérderas i en simulering innan de
implementeras i full skala. Detta leder ofta till att man kan upptécka fel
redan 1 simuleringsstadiet och slippa en hel del av arbetet med att trimma
regulatorn.

e Konstruktion. For att designa ett nytt reningsverk kan det vara vardefullt
att testa processlosningar 1 en simulering och undersoka olika driftsfall.
Notera att man i en simulering bade kan undersdka snabba och
langsamma forlopp.

Intresset for att simulera reningsverk har 6kat markant de sista 10—15 aren.
Idag finns flera simulatorer for reningsverk (se avsnitt 15.3). Simulerings-
arbete utfors framfor allt av forskare, konsulter och till viss del process-
ingenjorer. Anvindningen ute pd reningsverken begrinsas av olika faktorer
sadsom tidsbrist, bristande datorvana och simuleringsprogram som upplevs
som svéra och kréngliga att ldra sig. Och sist men inte minst, det krdvs ofta
ett omfattande arbete fOr att karakterisera inkommande vatten och kalibrera
modellen av reningsverket for att kunna lita pa resultatet frin simuleringen.
Det kan dock forvintas att anvdndningen av simulatorer pa reningsverken
kommer att 6ka i takt med okande krav pa effektivisering for att hélla nere
driftskostnader, forbattrade datorprogram och utbildning.

15.2 Reningsverksmodeller

Den vanligaste delen att simulera i1 ett reningsverk dr aktivslamprocessen. For
aktivslamprocessen har ett flertal modeller utvecklats. Den absolut vanligaste
modellen kallas ASM1 (Activated Sludge Model No 1). Modellen presenterades
av en grupp forskare 1987 efter ett langt och intensivt arbete med att forsoka ta
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fram en generell och troviardig modell som kan beskriva avskiljning av organiskt
material och kvéve (nitrifikation och denitrifikation) 1 en aktivslamprocess.
Modellen delar upp avloppsvattnets innehall i 12 komponenter; t.ex. olika former
av organiskt material och kvdve. Det ricker siledes inte att bara veta det
inkommande vattnets COD- eller BOD-innehéll.

Sedan publiceringen av ASM1 har utvecklingen av olika modeller fortsatt. Négra
exempel ar:

e ASM2. Modell som forutom biologisk kvédverening har biologisk
fosforrening.

e ASM3. En utveckling av ASMI.

e ADMI1 (Anaerobic Digester Model No 1). En modell for beskrivning av
anaeroba processer.

15.3 Simuleringsprogram fér avloppsreningsverk

Det finns ett flertal simuleringsprogram for reningsverk, alltifrdn enkla
gratisprogram till mycket avancerade och dyra program. Vilken simulator ska
man dé vilja? Det finns inget enkelt svar pa den fragan utan det beror pa en
méngd faktorer. Exempel pa aspekter att utvirdera da ett simuleringsprogram ska
véljas &r:

e Vad ska simulatorn framfor allt anvéndas till? Skillnaderna i krav mellan
ett enkelt utbildningsredskap (for att illustrera grundlidggande principer)
och ett avancerat processoptimeringsverktyg kan vara mycket stora.

e Vilka modeller finns i simulatorn? Det ar ofta en fordel om simulatorn har
ett bibliotek med modeller for olika enhetsprocesser, givare, stélldon,
regulatorer m m. Ar de modeller som finns vil dokumenterade? Kan man
som anvéndare dndra de modeller som finns?

e Hur enkelt dr det att sétta thop delmodeller till stdrre enheter? Ofta vill
man ocksd kunna liagga till egna modeller. Gér det?

e (rafisk presentation. Presenteras simuleringsresultaten pa ett Onskvért
satt? Ar det litt att kora och forstd simulatorn dvs. ar simulatorn
anvdndarvinlig?

e Pris och supportavtal.
e For avancerad anvdndning behdver man ofta kunna &ndra pd numeriska

rutiner och ha stdd for optimering inklusive modellvalidering och
modellkalibrering.
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Avslutningsvis ges i tabell 15.1 en forteckning dver nagra simuleringsprogram for
reningsverk. Information om simulatorerna kan erhéllas genom att gé in péd de
angivna webbadresserna.

Tabell 15.1 Exempel pa nagra vanliga simulatorer

Simulatornamn Foretag Webbadress

GPS-X Hydromantis www.hydromantis.com

Simba IFAK www.ifak.fthg.de/regelung/englisch/re_716j.htm

Efor DHI www.efor.dk/efor/

West Hemmis www.hemmis.com/products/west/default west.ht
m

JASS Uppsala univ www.syscon.uu.se/JASS

15.4 Sammanfattning

Vi har 1 detta kapitel gett en introduktion till simulering och diskuterat
anviandningsomraden for simulering och givit en Oversikt av modeller och
simulatorer for reningsverk.

Det finns flera fordelar med att gora simuleringsstudier jamfort med att utfora ett
verkligt experiment. Det dr dock nddvindigt att beakta modellens noggrannhets-
grad nér simuleringsresultaten ska tolkas. Kom ihag det gamla militdra talesittet
"Om kartan (simuleringsresultatet) inte stimmer med terrdngen (reningsverket) ,
sé dr det terrangen som ar ratt".
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