Sammanfattning

Pappers- och massaindustrin ar den tredje storsta konsumenten av farskvatten i1 virden efter
metall- och kemiindustrin. Varje ar produceras det miljontals ton papper bara i de svenska
pappersbruken och for varje ton kan férbrukning firskvatten vara sa hég som 60 m’. Detta
ar en klar minskning jamfért med f6r 30 dr sedan, men strdvan dr att minska konsumtionen
till betydligt mindre mangder. Vinsten for industrierna i Sverige kan frimst ses som en
anpassning till képarnas 6kande krav pa att produkten ska vara producerad pa ett sitt som
inte skadar, slosar eller pa annat sitt tir pa jordens resurser. En minskning av
firsvattenforbrukningen dr 1 vissa linder ett maste, da tillgingen pd rent vatten dr en
bristvara. Papperstillverkningen i dessa linder kan leda till att tillgdngen till rent vatten
minskar.

Tillverkningen av papper och massa kriver stora méingder vatten och det dr svart att minska
forbrukningen till de niviaer man 6nskar. For att minska farskvattenintaget ar det nodvandigt
att recirkulera en storre mingd processvatten, det s.k. bakvattnet. Idag renas vanligtvis
vattnet och slippas ut 1 en nirliggande recipient eller leds till det lokala reningsverket. Endast
en mindre mangd aterfors till processen. Det finns dock en mingd problem forknippade
med en o6kad recirkulation. Niar man sluter ett vattensystem kommer sivil organiskt som
oorganiskt material att ackumuleras. En 6kad koncentration av dessa substanser gynnar en
6kad bakteriell tillvixt i bakvattensystemet, vilket i sin tur kan ge en mangd problem si som
forsimrad papperskvalitet och en dalig arbetsmiljo

For att 6ka kunskapen om recirkulation inom pappers- och massaindustrin startades ett
tvarvetenskapligt EU-projekt, CLOSEDCYCLE. Forskningsprojektet syftar till att studera
hur man kan fi fram ett robust och effektivt system fOr att ateranvinda processvatten och
innefattar expertis inom papperstillverkningsteknologi, drift, biologisk behandling,
separationsteknologi, automation, analytisk kemi och mikrobiologi. IEA (Industriell
Elektronik och Automotion) pa Lunds Tekniska Hogskola tilldelades ett delprojekt, som
syftar till att 6ka kunskapen om hur en biologisk behandlingsmetod ska kunna styras
(Alexandersson 2003). Det biologiska behandlingssteget integreras i bakvattensystemet for
att reducera de substanser i processvattnet som ackumuleras och orsakar tillvixtproblem vid
en 6kad recirkulation. Anledningen till att processen behover styras dr att behandlingen av
processvattnet kriver tillsatser av nirsalter (fosfor och kvive) for att fi en fungerande
biologisk process. Detta ar en vanlig 10sning nir naringsfattigt industrivatten ska behandlas
biologiskt men situationen blir en annan da vattnet ska recirkuleras. Om doseringen ar for
stor kommer inte alla ndrsalter att forbrukas i behandlingssteget och man fiar 6kande
koncentrationer ut i systemet. En storre halt nirsalter kommer att gynna bakteriell tillvixt
vilket dr just det man vill férhindra med att reducera mingden organiskt material. Om det
sker en underdosering kommer istillet det biologiska behandlingssteget att paverkas negativt.
Dirfér krivs det att doseringen av nirsalter styrs med hjilp av sensorer och online-
mitningar. Under projektet upprittades en pilotanliggning pa pappersbruket Nymolla dir
olika styrstrategier provas med avseende pa dosering.

Detta examensarbete har till syfte att med hjilp av en modifierad ASM1-modell (Lindblom,
2003) bygga upp en modell av det biologiska behandlingssystemet med tillhérande
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bakvattensystem samt utviardera olika mojliga styrstrategier for doseringen av nirsalter.
Utvirderingarna har i huvudsak gjorts med avseende pé olika strategiers mojlighet att halla
en lag halt narsalter ut ur systemet samtidigt som kraven pa reduktion 6ver behandlingssteget
uppfylls. For detta dndamal utférdes simuleringar dir den organsiska belastningen var
konstant respektive dynamisk. Systemet har ocksia simulerats for att se hur biologin i
behandlingssteget paverkas under produktionsstopp.

Resultaten visar att det ar fullt mojligt att halla laga halter narsalter ut till bakvattensystemet
samtidigt som en tillfredstillande reduktion 6ver behandlingssteget kan uppnads. Den mest
stabila styrningen under simuleringarna visade sig vara en kombinerad strategi dir mingden
nirsalterna till det biologiska reningssteget doserades utifrin mitningar av inkommande
organisk belastning (framkoppling) samt mitningar av utgiende koncentrationer av fosfor
och kvive (iterkoppling). Framkopplingen tar hand om doseringen under kraftiga
variationer och aterkopplingen ser till eventuella fel under ett lingre tidsperspektiv
elimineras.

Simuleringarna av driftstopp visade sig paverka systemet kraftigt om stoppet varande mer dn
tva dagar. Under stoppet sa tillférds inte det biologiska behandlingssteget nagot organiskt
material utover det som redan recirkuleras i systemet, vilket gor att den biologiska processen
inte kommer att tillféras nagra storre mingder substrat som den kan livnira sig pa. Efter
nagon dag kommer nivan vara sa lag att biomassan istillet borjar att d6 av, vilket i sin leder
till en 6kad koncentration nirsalter dd biomassan slipper ifran sig en del av de upptagna
mingderna kvive och fosfor. For att forhindra en forhojd eller dtminstone minska
koncentration i bakvattensystemet kan en del atgirder vidtas. Ett exempel pa detta ar att h6ja
halterna organisk material i systemet innan sjilva stoppet intréffar.
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1 Inledning

Tillverkningen av papper och massa ar en storskalig industri i Sverige. Som de flesta
industrier paverkar dven dessa miljon negativt i olika avseenden. Miljdmedvetenheten har
dock 6kat successivt och utslippen av farliga dmnen till luft och vatten har minskat med
95 % sedan 1970-talet. Idag 4r det istillet konsumtionen av energi och vatten som bidrar till
den storsta miljopaverkan. Pappers- och massabruken dr den tredje stOrsta
vattenkonsumenten 1 virlden efter metall- och kemindustrin. Vattenférbrukningen varierar
mycket beroende pa pappersbruk, ravaror och papperskvalitet, men i vissa fall kan den vara
si hog som 60 m® ton producerat papper. Det ir férvisso en betydligt ligre konsumtion 4n
for 40 4r, di motsvarande férbrukningen kunde vara si hég som 240 m’ per ton (Thomson,
2000).

Idag dr strivan att reducera vattenférbrukningen ytterligare. Ett mal for industrin dr en
utslappsfri fabrik. Detta kan bara uppnas genom att recirkulera processvattnet, det sa kallade
bakvattnet, och ateranvinda det i tillverkningsprocessen. Detta kriver att bakvattnet pa
nagot satt behandlas for att ta bort, eller atminstone reducera, de olika féroreningar som
tillkommit. Sjalvklart 4r malet med en helt utslappsfri tillverkning inte realistiskt men stravan
dit 4r nagot som gynnar bade miljén och industrin 1 det langa loppet. Vinsten fér pappers-
och massaindustrin kan forst och frimst ses som en forbittring av sitt varumirke; att ha en
bra milj6profil har blivit en allt mer viktig kvalitetsstimpel dd konsumenterna har blivit allt
mer miljomedvetna. En miljovinlig profil ger helt enkelt fler képare. Férutom detta finns det
ocksa vinster med minskad farskvattenférbrukning och minskade energikostnader da redan
tillférd virme 1 bakvattnet kan nyttjas (Alexandersson, 2003).

Redan idag anvinder sig manga pappersbruk av recirkulation for att ateranvinda en del av
virmen och de fibrer som féljer med processvattnet, men detta giller bara en mindre mingd.
Ett minskat intag av firskvatten dr dock férknippat med en mingd problem. Recirkulation
leder till ackumulation av bade organiskt och oorganisk material. Detta kan i sin tur
fororsaka dalig lukt, korrosion och en 6kad tillvixt av mikroorganismer i bakvattensystemet.
For att lyckas sluta ett system dr det nédvindigt med nagon typ av behandling innan vattnet
aterinférs. Behandlingen kan antingen utféras mekanisk, kemisk eller biologisk. I industrin ar
de tva forsta de mest beprévade. Biologisk rening dr kanske det mest kostnadseffektiva
behandlingssittet och dven ett miljovinligt alternativ (Alexanderson ez a/, 2003b).

En 16sning med hjilp av biologisk rening har alltsd en hel del fordelar. Dessvirre finns det
ocksa ett stort problem. Som ofta ar fallet med avloppsvatten fran industrin sa ar
forhallandet mellan nadrsalter och organiskt material mycket liten. For att fa en
tillfredstillande processeffektivitet dr det darfér nédvindigt att tillsitta bade fosfor och
kvive som dr de dmnen som mikroorganismer behover tillgodogora sig £6r att tillvaxa. Detta
ar en vanlig metod vid extern behandling av processvatten med liaga naringshalter. I fallet
med recirkulation dr dock férutsittningarna lite annorlunda. Vid en 6verdosering blir féljden
att den biologiska processen inte kan tillgodogora sig hela mingden nirsalter och man far
som foljd forhojda koncentration wut 1 hela bakvattensystemet vilket kan ge
produktionsstorningar och dirmed okande kostnader. Samtidigt som koncentrationerna



nirsalter ska hallas laga dr det ocksa av stor vikt att det finns en tillrackligt hég mingd for att
fa en tillfredstallande reningsprocess.

Detta problem dr det centrala i detta arbete. For att undvika problem som ir relaterat till
over- respektive under dosering krivs ett styrsystem for att tillsitta nirsalterna. Genom att
simulera en pappersmaskin med tillhérande biologiskt reningssteg kan olika driftstrategier
provas. Malet dr att hitta en saker driftstrategi som bdde klarar av att halla laga halter av
nirsalter 1 utflédet samtidigt som reningssteget kan sikerstilla de krav som stills pa
bakvattnets karaktir for den aktuella pappers/massatillverkningen.

1.1 Bakgrund

Som ett resultat av den allt storre efterstrivan att minska firskvattenférbrukningen startade
ett EU projekt med namnet CLOSEDCYCLE. Forskningsprojektet syftar till att studera hur
man kan fa fram ett robust och effektivt system for att ateranvanda processvatten. Projektet
ar tvirvetenskapligt och innefattar expertis inom papperstillverkningsteknologi, drift,
biologisk behandling, separationsteknologi, automation, analytisk kemi och mikrobiologi. Ett
av delprojekten inom omridet for automation utférdes vid institutionen fér Industriell
Elektronik och Automotion (IEA) vid Lunds Tekniska Hégskola (LTH). Projektets syfte var
béade att studera anvindbarheten av biologiska behandlingsmetoder for bakvatten vid intern
recirkulation, och att se hur en sidan 16sning skulle kunna styras. Under arbetet anvindes
bade experiment i laboratorieskala och forsok vid en pilotanliggning i Nymolla med
anslutning till ett stort pappersbruk. Forséken i Nymolla syftade bl.a. till att hitta limpliga
styrstrategier for ndrsaltsdosering till det biologiska behandlingssteget (Alexandersson, 2003).
Detta examensarbete har starka kopplingar till ovanstaende projekt men med tyngdpunkten
pa matematisk modellering istillet f6r praktiska experiment.

1.2 Syfte

Det frimsta syftet med detta arbete dr att utvirdera olika styrstrategier for intern biologisk
behandling av pappers- och massavatten. Styrningen kommer i férsta hand avse dosering av
nirsalterna fosfor och kviave som dr nodvindiga for att framgangsrikt rena processvattnet
biologiskt. De olika styrstrategierna kommer att prévas genom matematisk modellering.
Dirfér innefattar detta arbete ocksd utveckling av en realistisk modell dir delar av
bakvattensystemet simuleras tillsammans med det biologiska reningssteget.

Arbetets mal dr ocksa att klargéra de problem som det innebir att sluta ett vattensystem
inom pappers och massaindustrin, samt ta upp de negativa effekter som kan uppstd vid en
6ver- respektive underdosering av nirsalter.



2 Pappers- och massatillverkning

Idag tillverkas det cirka 10 miljoner ton massa per ar bara i Sverige vilket 4r en férdubbling
sedan 1960-talet. Merparten av massan (75 %) anvinds for inhemsk produktion av papper
medan resterande mingd gar till export. Idag finns det mellan 40-50 massafabriker varav de
tio storsta star for hilften av produktionen (Kassberg, 1998).

2.1 Tillverkningsmetoder

Huvudsakligen kan pappersmassa tillverkas pa tvda olika sitt, antigen pa kemisk eller
mekanisk vig. Val av metod beror tillstor del pa vilken ravara som anvands och pa vilken typ
av massa som ska framstallas.

Vid kemisk massatillverkning anvinds virme och kemikalier for att l6sgora fibrerna fran
ramaterialet som utgors av flis. De tillsatta kemikalier och det utlosta ligninet avskiljs sedan
genom att massan tvittas. Kemisk massa kan antingen tillverkas genom sulfatprocesser eller
sulfidprocesser (Kassberg, 1998).

Mekanisk massa framstills istillet genom att veden bearbetar mekaniskt si att fibrerna
frigérs. Den storsta skillnaden mot kemisktillverkning dr att ligninet inte avskiljs fran massan.
De huvudsakliga typerna dr slipmassa som framstills genom att rundved pressas mot en
roterande slipsten, och raffin6rmassa som tillverkas av flis som mals i en skrivkvarn. Vid
tillverkningen krivs stora mangder energi for att driva fibreringen. Fordelen med mekanisk
tillverkning 4r att det 4r en mycket snabb tillverkningsmetod. Overgangen fran ved till massa
tar mindre 4n en sekund vid mekanisk bearbetning vilket kan jimféras med kemisk dir
motsvarande process tar flera timmar (Kassberg, 1998).

Massan anvinds sedan till att tillverka den slutliga produkten i ett pappersbruk.
Pappersbruket kan antigen vara integrerar med massabruket, i annat fall transporteras
massan vanligtvis 1 torr form som balar till det aktuella bruket (Alexandersson, 2003).
Pappret produceras 1 sjilva pappersmaskinen som bestir av ett vatparti, ett pressparti och ett
torkparti. I vatpartiet sprutas massan pa en vattengenomslapplig duk (den s.k. viran). Massan
avvattnas i presspartiet och torkpartiet for att fibrerna ska bilda den struktur som vi kallar

pappet.

2.2 Bakvatten

Det processvatten som anvinds inom pappers- och massaindustrin kallas fér bakvatten.
Innehallet i vattnet skiljer sig mycket fran bruk till bruk vilket beror pa en mingd faktorer
som;  ramaterial, producerad  papperskvalitet, typ av  pappersmaskin,  och
tillverkningsmetoder. Det dr darfér omdjligt att ge nagot generell information angaende
koncentrationer och innehéll. Ofta delas darfér bakvattnets innehall in i storre grupper. En
stor sadan grupp dr skillnaden mellan 16st och partikuldrt material. En annan stor grupp ar



indelningen mellan organiskt och oorganiskt material. Ett matt pa organiskt material ar att
mita den totala halten av organiskt kol (TOC).

Vad som generellt kan sigas nir man pratar om bakvatten dr dock att innehallet av fibrer ar
héga. Fibrerna dr vanligtvis trifibrer som dr huvudkomponenten i vanligt papper. Férutom
fibrer medfor trd som rdvara att bakvattnet kommer att innehalla bla. halter av lignin,
kolhydrater och fettsyror. Bakvattnet innehiéller ocksa en mingd olika l6sta kemikalier. Det
ar vanligt med tillsattning av sa kallad filler (ett vitt pulver bestaende av lera, talk eller kalk)
for att minska produktkostnaderna och 6ka pappret tryckbarhet. En annan vanlig tillsatts ar
stiarkelser da man anvinder sig av returpapper. Anledningen ér returpapper som ravara ger
mindre fibrer och det dr darfér nédvindigt att stirka den slutliga produkten (Alexandersson,
2003).

Till skillnad mot kommunalt avloppsvatten ar halterna av niringsimnena kvive och fosfor
underpressenterande, samtidigt som koncentrationen organiskt material dr betydligt hogre.
Andra skillnader dr att bakvatten vanligtvis haller en hogre temperatur. ph-virdet varierar
beroende pa tillverkningsmetoder och pa vilka kemikalier som anvinds.



3 Rening av avloppsvatten

Vid kommunal rening av avloppsvatten ar malet att reducera de fororeningar i form av
partikulira och suspenderande dmnen som tillkommit fran anvindningen av vatten i olika
sammanhang. En av del féroreningar som ska avligsnas benimns ofta COD (Chemical
Oxygen Demand) och dr en samlingsterm for en mangd sorters olika organiskt material.
Generellt sa delas COD in i fyra olika sorters material: 1) biologiskt littnedbrytbart (16st)
organiskt material, 2) inert biologiskt (16st) material, 3) biologiskt svarnedbrytbart
(partikulirt) material, och 4) inert biologiskt (partikuldrt) material (Kemira, 1989). Likadant
som att organiskt material kan uttryckas som den kemiska syreférbrukningen anvindes lika
ofta termen BOD (Biological Oxygen Demand) som uttrycker det organiska materialets
syreforbrukning da det bryts ner biologiskt

Forutom att reducera storsta méjliga mangd organiskt material 4r ocksd malet att avldgsna en
mingd andra substanser. Sirskilt viktiga dmnen att reducera fran det inkommande vattnet ar
niringsimnena kvive och fosfor. Svenska avloppsverk har sirskilda grinser att ta hinsyn till
da nirsalterna bl.a. bidrar till 6vergddning av véra sjoar vattendrag. Kvive inkommer frimst
16st 1 vattnet som ammonium NH,, fosfor hittas 16st frimst som fosfater PO,.

Traditionellt delas de olika reningsprocesserna upp i tre olika delar; mekanik, kemisk, och
biologisk rening. Det ér sillan dessa anvinds var och en for sig da alla har sina for-
respektive nackdelar. Oftast kombineras de olika reningsprocesserna for att na 6nskat
resultat.

3.1 Mekaniska reningsprocesser

Mekanisk rening anvinds for att avskilja partikulirt material fran foérorenat vattnet. Den
vanligaste och enklaste inom vattenreningssammanhang ir sedimentering. Metoden dr dock
endast praktiskt anvindbar da grovre partikulirt material avskiljs. For partiklar med
kornstorleken <lum dominerar de ytaktiva egenskaperna och sedimenteringsférloppet
kommer i dessa fall att ga mycket langsamt. Hastigheten for en storre sedimenterande
partikel kan beskrivas av Stokes lag. Denna siger att hastigheten dr proportionell till
partiklens diameter, och densitetsskillnaden mellan vitska och partikel (Hedberg, 2001).

En annan vanlig avskiljningsprocess som ocksa bygger pa densitetsskillnaden mellan vatten
och partiklar dr flotation. Iden dr finférdelad luft blases in i flotationsbassingen. De sma
luftbubblorna minskar partiklarnas densitet relativt till dess omgivande medium vilket gor att
partiklarna flyter upp till ytan (Hedberg, 2001). Vil uppe vid ytan avldgsnas partiklarna med
hjalp av exempelvis en skrapanordning.

Forutom sedimentering och flotation finns det en uppsj0 av olika mekaniska
separationsprocesser. Bland annat kan nimnas olika typer av filtration: Sandfilter anvinder
sig av sand med en diameter pa ca 2 mm. Genom att lita vattnet strémma genom filtret
fastar suspenderade partiklar i sanden. Filtret rengérs med jimna mellanrum genom



backspolning, dvs. vatten far flode 1 motsatt riktning 1 férhallande till inflédet och frigor pa
sa sdtt partiklar som fastnat. Membranfilter fungerar genom att vatten passera genom ett fint
membran. Partiklar som ska avskiljas fastnar pa ena sidan av membranet. Storleken pa
porerna varierar beroende av vilken typ av filter man anvander sig av. Filtren klarar av att
separera material anda ner till molekylnivd men kréiver i sin tur stora mingder energi for att
“trycka” igenom vattnet.

3.2 Kemiska reningsprocesser

Med kemisk fillning kan bade 16st och partikulirt material reducera frin det férorenade
vattnet. Genom att exempelvis tillsitta olika typer av metallsalter kommer féroreningarna att
bilda sa kallade flockar. Flockarna kan sedan separeras med nagon typ av mekanisk rening,
oftast sedimentering eller flotation. Kemisk fallning anvinds ofta for att filla bort fosfor.
Generellt delas kemisk fillning upp i tre olika kategorier. Direktfillning kidnnetecknas av att
det utgor det enda reningssteget efter galler och sandfang. Simultanfillning dr en kombinerad
process dir fillningen sker samtidigt som vattnet behandlas i en aktivslam bassing. Den
tredje kategorin ar efterfillning och sker efter att vattnet behandlats biologiskt. Efterfillnings
framsta syfte dr att ta bort kvarvarande fosfor (Kemira, 1989).

3.3 Biologiska reningsprocesser

Vid biologisk rening behandlas det fororenade vattnet med hjilp av mikroorganismer.
Faunan av mikrober bryter ner organiska féroreningarna som omvandlas till framférallt
cellmassa, vatten och koldioxid. De biologiska reningsprocesserna kan delas upp i tva stora
olika grupper:

e Aecroba och anoxiska reningsprocesser dr den valigaste typen. Under den biologiska
behandlingen utnyttjas syre och mikroorganismer for att oxidera det organiska
materialet till vatten och koldioxid. Generellt 4r aerobisk behandlig snabb och relativt
okomplicerad. Dock ir driftskostnaderna relativt hoga.

e Anaeroba reningsprocesser. Den biologiska nedbrytningen sker i frinvaro av syre.
Det organsiska materialet omvandlas till koldioxid, vatten och metangas. En férdel
med denna typ av behandling ér att mindre slam produceras dn vid aerob behandling.
Det idr ocksda mojligt att utvinna energi genom att ta hand om den metangas som
produceras. Nackdelen med processen ir att den ar lingsam och kriver som regel
mer underhall 4n de aeroba processerna.

Nedan foljer en kort redogdrelse av de tvda vanligast processerna inom
vattenreningssammanhang.



3.3.1 Aktivslam

Den i sirklass vanligaste biologiska processen vid reningen av vanligt avloppsvatten i Sverige
ir den sa kallande aktivslam(AS)-processen. Detta dr en ingen ny teknik utan har snart
anvints 1 90 ar. Tekniken har foérnyats och forfinats langsamt under dessa ar for att bli vad
den dr idag. Aktivslamprocesser dr aeroba eller anoxiska behandlingsmetoder, eller en
kombination av de bada.

I en AS-process bestar mikroorganismerna av frisvivande slamflockar i en bassing. Det
vatten som ska renas leds in i bassingen och féroreningarna behandlas av den aktiva
biomassan och luft. For att fa en tillrickligt hog effektivitet krdvs en hog koncentration av
den aktiva biomassan. Detta uppnds genom att lata en storre del av det slam som avskiljs
genom sedimentering returneras tillbaka till den biologiska reaktorn, se figur 3.1. Detta gor
AS  processen relativt beroende pa slamkvaliteten. Slammet madste ha goda
sedimenteringsegenskaper for att kunna avskiljas och foras tillbaka till den biologiska
reaktorn. Kvaliteten beror pa en mingd olika faktorer och kommer att diskuteras lingre
fram. Resterande slam tas ut som Overskottslam fran sedimenteringsbassingen. Det
organiska materialet som tillférts AS processen har som en tumregel foljande férdelning,
riknad pa BOD (Kemira, 1989):

e 30-40 % mineraliseras genom oxidation till koldioxid och vatten
e 40-50 % avligsnas som Gverskottslam
e ca 10 % forsvinner med utflodet

Sedimenterings-
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Figur 3.1: Schematisk skiss dver ett AS-system

AS processen kriver stora mingder luft. Vanligtvis anvinds luftare som sitter pa botten av
AS-bassidngen s.k. bottenluftare men syre kan ocksa tillsittas genom tex. ytluftare som sinks
ner i bassingen. Uppgift for luftarna ar dels att f6rse mikroorganismerna med syre och dels
att ge god kontakt mellan slamflockar och vatten.

3.3.2 Biofilm

Biofilmsprocesser kan bade vara aeroba, anoxiska och anaeroba. Vid en biofilmsprocess
vixer mikroorganismerna pa ett s.k. birarmaterial istillet for i frisimmande flockar.



Birarmaterialet brukar vanligen utgbras av krossad sten, sand eller plast. Kriteriet dr att
materialet ska ha en stor specifik yta (m’/m’) och tillrickligt skrovlig for att bakterierna ska
ha mojlighet att etablera sig. Reningsprocessen sker genom att man later vattnet stromma
over eller genom filmen. Da vattnet kommer 1 kontakt med filmens yta kommer vissa 16sta
amnen att diffundera in 1 filmen medan andra amnen kommer att diffundera ut. Det 4r under
denna process som den biologisk behandlig av vattnet sker. Tillskillnad mot AS-processen
beror inte dess effektivitet enbart pa bakteriernas tillviaxthastighet. Den begrinsande faktorn
ar istillet diffusionshastigheten in 1 sjilva biofilmen.
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Figur 3.2: Principiell bild 6ver en aerob biofilm, tjocklek ca

1mm (Hedberg, 2001).

Biofilmsprocesser dr inte alls lika beroende av slamkvaliteten som AS da slamhalten oftast dr
sa pass hog att man nar en tillfredstillande effektivitet utan att behéva returnera ndgon
biomassa. Dartor krivs inte heller en lika god slamkvalitet for att nd 6nskad koncentration,
dvs. slammet behover inte ha lika goda sedimenterings egenskaper. Overflodig biomassa dor
och lossnar fran bararmaterialet, och foljer med utflodet. Denna biomassa ersitts snabbt
med ett nytt lager av mikroorganismer.

Generellt kan man siga att det finns tre typer av anaeroba biofilmsprocesser, anaeroba filter,
fix-films reaktorer, och fluidiserande filter. Anaeroba filter utgbrs av en reaktor med
slumpmissigt packat filtermaterial. Biofilmen vixer pa filtermaterialet och behandlar det
passerande vattnet i reaktorn. I fix-films processer dr reaktorn fylld med ett kompakt
material. Vattnet behandlas genom att det flodar uppit eller nerat i materialets kanaler.
Fluidiserande filter anvinder sig av sand som bararmaterial vilket ger en stor specifik yta.
Vattnet flodar in i botten av reaktor som ar fylld med sand. Ett tillrickligt stor flode kommer
fa filtret att fluidisera, darav namnet (Hedberg, 2001).

Figur 3.2 visar ett tvirsnitt 6ver en aerob biofilm och de olika lagren. De fysiska och kemiska
forhillandena kan variera dramatiskt 6ver biofilmen. Trots en tjocklek pa bara 1 mm
existerar biade anoxiska och aeroba zoner. Detta innebidr ocksi att filmens bakteriekultur
varierar kraftig med djupet. Aven de aeroba biofilmsprocesserna kan delas upp i tre olika



typer, biobdddar, biorotorer och suspenderad biofilm. Biobdddar é4r den vanligaste
féorekommande biofilmsprocessen. Reaktorn ér i detta fall fylld med ett fixt bararmaterial dar
vatten strilas 6ver badden. Filmen utsitts omvaxlande for vatten och luft. Biorotorer dr den
andra typen av biofilm och bararmaterial bestar hir av runda stor diskar. Diskarna ér delvis
nedsinkta 1 en reaktor dir de sakta roterar sd att de vixelvis utsitts for vatten respektive luft.
Den tredje och sista typen av aeroba biofilmsprocesser utgdrs av suspenderad biofilm. Till
skillnad frin de andra aeroba biofilmssystemen sid ar bararmaterialet inte fixt. Biofilmen
utgors istallet av en stor mangd 16st bararmaterial, ofta tillverkade av plast (se figur 3.3) med
stor specifik yta (vanligtvis mellan ca 300-500 m?/m’). Fyllnadsgraden i reaktor ligger
vanligtvis runt 50 %. Till skillnad fran en vanlig biofilmsprocess sa strilas inte vattnet over
materialet (Alexandersson, 2003). Istallet dr bararmaterialet nedsinkt i vattnet och liknar
nistan ett vanligt aktivslamsystem. Genom att anvinda sig av bottenluftare sa fir man en
aerob process. Den inblasta luften har ocksa till uppgift att halla bararna flytande och blanda
om inkommande avloppsvattnet. Biofilmen vixer skyddat pa insidan av birarna. Tekniken ar
sarskilt limpad for vattenrening inom skogsindustrin.

Figur 3.3: Olika typer av bararmaterial bestiende av plast
for suspenderad biofilm.
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4  Att sluta vattensystemet

Pappers- och massaindustrin ir en storkonsument av vatten. Aven om mingden vatten
stadigt minskat under arens lopp sa ar det fortfarande en mycket vattentorstig industri. Att
minska firskvattenintaget ytterligare skulle innebira vinster fér bade industrin och milj6.
Genom att anvinda sig av ett helt slutet vattensystem skulle det i princip vara maoijligt att
klara av att producera papper och massa genom att bara tillsitta firskvatten fér avdunstning
och andra mindre forluster.

4.1 Problem

Att 6ka recirkulationen pa bekostnaden av ett minskat farskvattenintag har inte bara férdelar.
Manga problem finns foérknippade med sd kallad intern recirkulation. Nistan alla problem
kan relateras till ackumulation av saval organiska som oorganiska substanser i
bakvattensystemet. Det frimsta problemet dr en o6kad tillvixt av mikroorganismer i
pappersmaskinen och dess bakvattensystem. En miljé med organiskt material utgdr grunden
tor tillvixt av olika mikrober. Vid en tillrickligt hog tillvixt kommer till slut en tun
beliggning av biofilm etableras i r6r och ledningar, som forr eller senare lossnar féljer med
bakvattnet. Dessa fragment av biomassa kan framforallt stilla till med kvalitetsproblem vid
produktionen av sjilva pappret. Om biomassan ersitter delar av fibrerna i pappret kommer
den att efterlimna hal vid torkningen vilket far som f6ljd att produkten blir undermalig. Vid
tillvaxt under anaeroba forhallanden finns det ocksa en stor risk for besvirande lukt da
anaerob tillvaxt kan ge upphov till flyktiga fettsyror. Vissa fettsyror har egenskapen att de ger
ifran sig en mycket obehagligt lukt. Ett annat problem vid anaerob tillvixt dr man kan fa
vitgas som restprodukt. Om tillrickligt mycket gas ansamlas i fickor i bakvattensystemet s
tinns det risk for explosion. En alltfér stor recirkulation kan ocksa leda till en korrosiv miljo.
Dels kommer bakvattnet att halla en hégre temperatur och dels kommer koncentrationen av
anjoner som exempelvis klorider och sulfater att 6ka i systemet (Alexandersson, 2003).

Figur 4.1 visar hur koncentrationen av 16st COD stiger till f6lj av en 6kad recirkulation utan
nagon behandling av bakvattnet. Da ingen recirkulation anvinds ligger nivaerna l6st COD
pa ca 400 mg/l. Fram tll 80 % recitkulation dr nivderna ganska rimliga. Nivderna okar
dramatiskt under recirkulation av de sista 20 procenten. En accepterbar niva varierar
beroende pi vilken typ av papper som produceras. I detta fall dr acceptabla nivier fran ca
5000 mg/1 och nerit. D4 man recitkulerar allt vatten si dr det alltsd inte mer 4n 10 % som
behover behandlas for att komma ner pa rimliga nivder (riknat med en god reduktion 6ver
behandlingssteget). Resterande ming kan istillet dterga direkt till bakvattensystemet.
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Figur 4.1: Andelen 16st COD i ett bakvattensystem beroende pa hur
mycket av vattnet som recirkuleras. Den returnerade vattnet
ir obehandlat.

4.2 Atgarder

For att kunna anvinda sig av ett slutet system dr det nédvindigt att reducera det organiska
material som fungerar som substrat for mikroorganismerna. Det dr ocksd nédvindigt att
minska koncentrationen av det ackumulerade oorganiska materialet. Detta kan uppnas
genom behandlig av processvattnet antigen, mekanisk, kemisk eller biologisk, 1 nira
anslutning till bakvattensystemet, s.k. intern rening. Vanligtvis brukar industrin forlita sig pa
kemisk eller mekanisk rening. Detta dr tva vilbeprovade metoder men som ofta ér dyra att
anvinda. Bilogisk rening dr troligtvis den mest kostnadseffektiva metoden och ir ocksa
relativt miljovinlig. Reduktionseffektivitet mellan 90-95 % adr inte ovanligt att uppna
(Alexandersson ez a/, 2003b). Det bor dock ndmnas att denna siffra giller under goda
forhallanden med avseende pa pH och temperatur. Bakvatten brukar vanligtvis ha en
temperatur pa mellan 37 och 52°C, och ett pH-virde som varierar mellan 3 och 8. Forsok
har dock visat att det 4r mdijligt att reducera 70-90 % idven under icke optimala férhallanden
(Malmgqvist ez a/, 1999). For att na upp till samma reduktionsgrad skulle det vara nédvindigt
att anvinda sig av nanofiltrering, kemisk rening och/eller behandling via indunstning. Dessa
metoder dr dessvirre dyra i férhallande till sin effektivitet.

4.3 Biologisk njure

Biologisk rening ar potentiellt intressant for intern rening av avloppsvatten fran pappers- och
massabruk pd grund av sin goda effektivitet och de liaga driftkostnaderna. En sadan
reningsteknik brukar ibland kallas en biologisk njure. Likheten med en riktig njure ligger i att
den tilltinkta biologiska steget dr integrerat med bakvattensystemet och tar hand om dmnen
som kan paverka resterande system negativt. Iden ér att den biologiska njuren i férsta hand
ska reducera det biologiskt littnedbrytbara materialet. Férutom detta finns det dven inert
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material och andra substanser som inte kan brytas ner pa biologisk vig. Det dr darfor
nédvandigt att komplettera behandlingen med nagon typ av mekanisk eller kemisk rening.
Investeringskostnaderna ir relativt laga i jaimforelse med kemisk eller mekanisk rening, vidare
kan driftkostnaderna anses bli mycket ligre (Habets och Knelissen, 1997). Biologisk rening
ar dock ett relativt brett begrepp. Som redan beskrivits finns det en mangd olika sitt och
metoder att utnyttja mikroorganismer for vattenbehandlig. Det dr dirfor viktigt att tillimpa
ritt metod beroende pa vilken karaktir vattnet har och den stillda kvaliteten efter
behandlingen.

4.3.1 Problem

Oavsitt vald biologisk behandlingsmetod finns det ett problem som inte gar att undvika.
Bakvattnet fran pappers- och massbruk har normalt ett mycket stort innehall av nedbrytbart
16st COD. Det dr detta man vill reducera genom att infora ett biologiskt reningssteg. Detta
kriver ocksé att det finns stora mingder av nirsalterna kvive och fosfor, vilket normalt inte
ar fallet. For att fa det biologiska reningssteget att fungera ar det alltsa nédvindigt att tillsdtta
fosfor och kvive. I sig dr detta inget problem. Detta dr ett vanligt sitt att behandla
processvatten med lidga halter av nirsalter da de senare ska slippas ut i en nirliggande
recipient. Svarigheterna ligger istillet i recirkulationen. Vid en Overdosering av nirsalter i
torhallande till inkommande COD och hydraulisk uppehalls tid kommer man fa ett
overskott av nirsalter 1 utgaende flode. Om 6verskottet ar tillrackligt hogt under en lingre tid
finns det stor risk att man far en biologisk tillvaxt i bakvattensystemet. Detta dr den motsatta
effekten till vad man vill uppna med den biologiska reningen vars syfte dr att reducera
material som kan ligga till grund f6r bakteriell tillvaxt.

Problemet ir tvieggat da en underdosering av narsalter far till f6ljd att det biologiska steget
inte kommer fungera tillfredstillande. Vid en alltfor lag koncentration finns det dven en risk
tor hogre utslipp av niringsimnen. Detta kan férklaras med att en del av de ackumulerade
nirsalterna frigérs da den aktiva biomassan dor. Det krivs alltsa att doseringen ar noga
avvigd sd att nirsalterna precis forbrukas utan att reningsresultatet blir lidande. Att dosera
exakt ritt mangd ndringsimnen dr darfor svart. For detta krivs ett avancerat reglersystem
med online-matningar.

4.3.2 Val av biologisk process

De tva vanligaste biologiska reningsmetoderna har redan beskrivits, namligen aktivslam och
biofilm. AS ir en aerobisk/anoxisk process medan biofilm kan férekomma bade under
aeroba/anoxiska och anaeroba forhiallanden.

Den avgorande faktorn for val av biologisk metod forutom att den ska klara av att reducera
stora mingder 16st COD ir kraven pa att koncentrationen av nirsalter maste vara laga i
behandlat vatten. En liag halt ut kridver att tillsatsen ndringsimnen inte dr hogre dn
nodvindigt f6r den biologiska processen. Ett underskott kan fa som f6ljd att slamkvaliteten
blir lidande. Da det pratas om slamkvalitet ar det i forstahand dess egenskaper att
sedimentera som avses. Mattet kallas SVI (SlamVolymIndex) och paverkas av en mingd
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faktorer, daribland koncentrationen av narsalter. Vid laga halter finns det en risk att man far
tillvixt av sd kallade tradformiga mikroorganismer. Dessa organismer har en tendens att inte
sedimentera utan istillet flyter de upp till wvattenytan. Om koncentrationerna av
niringsimnen 4r laga under en lingre tid finns det stor risk att de tradformiga organismerna
blir helt dominerande vilket kommer fa stora konsekvenser pa slamkvaliteten och dirmed
sedimenteringen. Dalig slamkvalitet dr ndgot som ar mycket problematiskt for AS dir
processen dr beroende pa de hoga koncentrationerna av biomassa som genereras genom att
slam returneras. Vid en biofilmsprocess ar detta beroende inte alls lika stort. Vanligtvis ar
koncentrationen sd pass hog att det inte krdvs nagon slamretur. Dessutom har biofilmen en
hégre 7slamalder” vilket innebdr att processen inte ér lika beroende av en snabb tillvixt.
Andra férdelar med biofilmsprocesser dr att de inte ar lika kinsliga for hoga halter av
suspenderat material. Ett biofilmssteg klarar ocksa av att reducera hégre halter COD per
volymenhet i jimforelse med ett AS-steg.

Biofilmsprocesser dr alltsi det alternativ som ansags limpa sig bist for intern biologisk
behandlig av bakvatten. Da man pratar om aeroba biofilmsprocesser avser man vanligtvis;
suspenderade birare, biorotorer eller biologiska biddar. Nackdelen med biologiska biaddar ar
att de dr avsedda for vanligt avloppsvatten som ir betydligt mindre koncentrerat, dessutom
kriver biaddarna relativt stora volymer. Biorotorer dr mera utvecklade for att ta hand om
avloppsvatten frin nigra fa hushall eller mindre industrier, vid for stora belastningar har de
visat sig ha problem rent mekaniskt. Behandling med anaeroba biofilmer kan utféras med
fluidiserande filter, anaeroba filter, eller fix-films reaktor.

Bland de aeroba biofilmsprocesserna ansigs att ett suspenderat bararsystem limpar sig bast
for bakvattenbehandling. Det dr ocksd en behandlingsmetod som dr vilbeprévad inom
skogsindustrin for extern rening. Inom de anaeroba processerna foll valet pa fluidiserande
filter anledning ar att risken for igensittning ar mindre jamfért med bade anaeroba filter och
fix-film reaktorer. Behandlingssteget kommer att ha strukturen av tva biologiska reaktorer i
foljd. Som figur 4.2 illustrerar kan man antigen vilja att ha tva aeroba reaktorer i f6ljd (a)
eller ha en anaerob reaktor med efterfoljande aerob reaktor (b).

@ (b)
A Bakuvattensystem A Bakuvattensystem
Aerob- | Aerob- | Anaerob-{ Aerob- |
reaktor [ reaktor |~ reaktor [ reaktor [~
Figur 4.2: Tvé olika forslag pa utformning av den bilogiska njuren. Forslag (a) anvinder sig av tva

acroba reaktorer i f6ljd med suspenderade birare, (b) har ett reningssteg bestiende av en
fluidiserande bidd f6ljd av en reaktor med suspenderade birare.

Valet av de tva strukturerna har bada sina fér- och nackdelar. Ett anaerobt reningssteg har
fordelen att slamproduktionen dr betydligt ligre per kg reducerat COD. Det aeroba
reningssteget har fordelen att det dr en snabbare process, dels under drift och dels under
uppstart.
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Valet foll pa struktur (a) vid uppforande av pilotanliggningen i Nymolla. I detta arbete
kommer i fortsittningen den biologiska njuren syfta pd en struktur med tva reaktorer i £6ljd
med suspenderade barare.

4.3.3 Utmaning

Utmaningen med den interna rening ir inte att reducera si mycket COD som moijligt utan
istallet att fa en sa pass vil fungerande biologiskprocess med minsta tinkbara
koncentrationer av narsalter 1 utgaende flode. Halten 16st COD i pappersmaskinen kommer
daremot tillatas vara relativt hog.

Eftersom biologiska system dr svara att forutsdga och kvaliteten pa bakvattnet kan variera
kraftig fran dag till dag kommer det inte vara moijligt att tillsitta ungefarliga mingder
nirsalter baserad pa statistik. Tillsittningarna maste ske efter kontinuerliga mitningar av
savil COD, som kvive och fosfor.
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5 Styrning av den biologiska njuren

Forutom att styrsystemet ska se till att halla en lig koncentration av nirsalter i det
behandlade processvattnet sia ska det dven se till att koncentrationen l6st COD halls pa en
acceptabel niva 1 bakvattensystemet, med detta menas en nivi som inte Overstiger
koncentrationer som kan utgdr negativa effekter pa papperstillverkningen. For att lyckas
med de uppsatta malen behdvs en vil utvecklad reglerstrategi. Olika scenarier kan kriva olika
strategier. Detta innebir att styrsystemet ska kunna anpassas till dndrade forhallande som
produktionsstopp respektive uppstart eller dndring av papperskvalitet. Reglermissigt erbjuds
en del olika styratgirder for att na malen. De kan beskrivas som f6ljer:

e Dosering av nirsalterna kvive och fosfor. Genom att 6ka eller minska tillsatserna
kan den biologiska processen styras.

e Styrning av hur mycket av det recirkulerade vattnet som ska gi till behandling
respektive direkt tillbaka till pappersmaskinen. Genom att styra detta flode kan
COD-koncentrationen i bakvattensystemet regleras. Ett minskat flode till den
biologiska reningen innebir en 6kad koncentration 1 pappersmaskinen.

e Stegbestickning eller ”step-feed”. Detta gor det mojligt att lata ett storre flode av
processvattnet fa passera genom reaktor 2 utan att ga igenom forsta reaktorn, vilket
kan vara anvindbart dia koncentrationerna av kvive och fosfor dr héga och COD-
koncentrationen ar liga i den biologiska reaktorn. Detta innebér en moijlighet att 6ka
COD-halten i reaktor 2 f6r att férbruka overskottet av nirsalter innan det kommer
ut till bakvattensystemet.

Vad som inte ha valts att kontrollera dr pH och syrehalten. Regering av lufttillférsel dr annars
en vanlig styrning inom traditionell vattenrening. Birarsystemen i Nymolla ska ha god
tillgdng till luft och kommer dirfér inte vara nagon reglerbar parameter di en av
anledningarna ir att luften ska hélla de suspenderade birarna i rorelse och att se till att
inkommande vatten omblandas, syre kommer alltsa inte vara nigon begrinsande faktor i
detta arbete. pH-virdet ar nagot som inte dr inkluderat i den matematiska modellen och gar
darfor inte heller att simulera.

5.1 Grundlaggande reglerprinciper

Vir narmilj6é dr full av olika styrsystem som vi anvinder oss dagligen av. Som exempel kan
nimnas termostater i savil duschar som ugnar, luftkonditionering i hus och bilar, eller
temperaturen av var egen kropp. Generellt kan man siga att alla styrsystem bygger pa
information om den aktuella processen som tas emot av en regulator och som i sin tur
genererar en styrsignal. Det finns tva grundliggande kontrollstrukturer, framkoppling och
aterkoppling. Framkoppling eller feed-forward bygger som regler pa en god kinnedom 6ver den
process som ska kontrolleras. Processen kan regleras genom att inkommande storningen »(?)
mits och regulatorn skickar ut en styrsignal #(#) som bygger pa detaljerad information om
systemet, och den aktuella storningen (Wittenmark ez a/., 2000). Utsignalen y(#) representerar
systemets nuvarande status och dr den signal man vill styra (se figur 5.1).
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{V > Feed-forward- () > Svstem >
regulator ?
Figur 5.1: Principskiss p4 ett feed-forward-system

I de miénga fall finns inte den detaljerade information om systemet och dess processer som
krivs for att anvinda sig av en feed-forward-reglering. En reningsprocess kan exempelvis
vara mycket svar att beskriva da den inkluderas av saval kemiska, mekaniska, och biologiska
lagar. I fall dir inte alla processer dr kidnda kan det i ménga fall vara mera limpligt att
regulatorn baserar sin utsignal pa information om systemets status ett sd kallat azerkoppling
eller feedback-systemr (se figur 5.2). 1 ett sadant system baseras istillet styrsignalen #(?) pa
skillnaden e(?) (felet) mellan det 6nskat vardet 7(2) (referensvirdet) och uppmitt virden y(z).
Feedback-system har visat sig mycket palitliga med de kan inte 16sa alla reglerproblem. Den
mest uppenbara nackdelen édr bristen pa att kunna vidta nagra atgirder innan sjilva
processavvikelsen (Wittenmark e 4/, 2000). Denna ir i sig inget storre problem vid mindre
storningar men stora och plotsliga férandringar kan fa hela systemet att rubbas eller sittas ur
spel. Detta dr extra kansligt for langsamma system dit biologiska processer hér. En storre
storning i systemet kanske inte syns pd flera timmar eller t.o.m. dagar, nir avvikelsen vil
mirks 1 utgiaende signal kan det redan vara for sent att vidta nagra atgirder. En feedback-
struktur for ett biologiskt system kan alltsa ha en risk att vara for lingsamt.

lv(f‘)

r(l? e(f) Feedback- ”(l? .
regulator » System v
)
-1
Figur 5.2: Principskiss pa ett feedback-system.

En annan mojlighet dr att anvinda sig bade av feedback och av feed-forward for att styra sin
process, detta har visat sig vara ett effektivt sitt att 16sa kontrollproblem. Feed-forward-
delen eliminerar plétsliga forandringar. Feedback-delen tar hand om omitbara stérningar
och moijliga fel 1 feed-forward termen i ett lingre tidsperspektiv.

Oavsitt vilken process eller hur den styrs dr det nédvindigt att anvinda sig av regulatorer.
Den enklaste av dem alla 4 ON/OFF-regulatorn. Som namnet antyder finns bara tvé ligen
pa styrsignalen, av eller pa. En sadan styrning medfor i méanga fall en ryckig styrning och
kommer inte att vara tillrickligt precis for att styra den biologiska njuren. En lite mer
komplex regulatorerna ar den sa kallade PID-regulatorn. Den ir relativ enkel men har visat
sig kunna l6sa manga reglerproblem. Foljande formel visar hur utsignalen #(?) styrs av PID-
regulatorns tre ingiaende delar (Wittenmark ez a/., 2000).
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P-delen beskriver det proportionella felet mellan det uppmitta virdet och referensvirdet. I-
delen idr proportionell till integralen 6ver felet. Utan en I-del dr regulatorn bara proportionell
och den kommer alltid att avge ett visst stationirt fel. D-delen dr proportionell mot derivatan
av felet och anvinds for att forutspa hur kommande insignal kan kommer att se ut. Denna
del anvinds dock inte sa ofta i praktiken da den i principen krivs att insignalen ar fri frin
storningar for att fungera, darfor dr Pl-reglering det mest vanliga. Hur stor paverkan P-,
respektive I-delen har pa utsignalen bestdms fran fall till fall. En storre P-del ger en snabbare
regulator. Offset-delen, #,, dr vanlig att anvinda for att ge regulatorn en arbetspunkt dir P-
delen ar noll. I figur 5.3 illustreras en PID-regulator som ir implementerad i MATLAB
Simulink. Styrsignalen #(#) bestims av felet ¢(2) och de ingiende delarna P, I och D.

c
-
G

(?) u(t)
4>I>_> du/dt |
D Derivative

Figur 5.3: En PID-regulator implementerad i MATLAB

Simulink.
5.2 Sensorer

For att styra doseringen av kvive och fosfor dr det nédvindigt med kontinuerliga online-
mitningar vilket i sin tur krdver sensorer. De som behovs framforallt ir TOC-, COD-,
ammonium-, fosfat- och syresensorer. Manga av dessa ar redan vilbeprovande inom
vattenreningssammanhang medan andra dn sa linge inte har ndgon storre utbredning.
Eftersom sensorerna ir en central del 1 styrsystemet bér man betinka de brister som kan
finnas. Sensorerna som ska mita nirsalterna maste exempelvis kunna detektera mycket sma
koncentrationer da de kommer att verka i en milj6 som i vissa fall kriver detta. En 6versikt
(Alexandersson, 2003) tyder pa att de flesta ammoniumsensorerna pa marknaden klarar av
att mita koncentrationer mellan 0-20 mg NH4-N/1 dir det ligre detekteringsomradet ir
0.05-0.1 mg NHs-N/L. For fosfat dr grinserna mellan 0-10 mg PO4-P/1 dir det ligre
detekteringsomradet ar 0.01-0.05 mg PO4-P/1. Fordréjningen mellan mitning och erhallet
resultatet kan variera mellan 5-15 minuter f6r bade fosfat- och ammoniumsensor. De TOC-
sensorer som finns pa marknaden klarar ett mitintervall mellan 0-20000 mg/1.

En annan begrinsning dr det faktum att sensorerna inte kommer att anvindas under ideala
forhallanden. De kommer att paverkas av brus fran sjilva processen och det ar darfor rimligt
att anta att mitresultaten kommer att ha nagra procents felmarginal i basta fall.
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5.3 Reglering av COD-koncentrationen i bakvattensystemet

Det primira malet med att inféra det biologiska reningssteget dr att minska halterna I9st
COD i bakvattensystemet. Koncentrationen COD kan dock tillatas vara relativt hog. Det
finns darfor ingen anledning att behandla stérre mingder processvatten dan noédvandigt. I
detta arbete kommer ett virde pa ca 4000 mg 16st COD/1 att tillatas i pappersmaskinen och
dess tillhérande bakvattensystem.

For att reglera den aktuella koncentrationen av 16st COD i pappersmaskinen ar flodet till de
biologiska reaktorerna den frimsta styrparametern. Principen bygger pa att en COD-sensor
miter den aktuella koncentrationen i pappersmaskinen. Vid en koncentration som 6verstiger
den tillatna grinsen kommer flodet att regleras sd att en stérre mingd processvatten gar till
den biologisk behandlingen pa bekostnad av flédet av obehandlat vatten. Da
koncentrationen ar under angiven niva ar férhallanden de omvinda, en mindre mangd vatten
behandlas och direktflodet till pappersmaskinen 6kar. Styrningen sker med en feed-forward-
struktur och illustreras i figur 5.4. Denna reglering kommer att anvindas under samtliga
simuleringar och kommer ha en stor inverkan pa bakvattensystemet och de biologiska
reaktorernas upptridande.

Bakuvattensystem

A

Qobehandlat CODpmat
Feed-forward-

— regulator
Qin an,slgnal

v

Biologisk bebandling

Figur 5.4: Kontrollstruktur  f6r styrning av  COD-koncentrationen i
pappersmaskinen med hjilp av en feed-forward-regulator

Vad som bor nimnas dr att da man viljer att behandla en storre mingd av bakvattnet sa
kompromissar man ocksa pa resultaten. Anledningen ir effektiviteten pa reningen 1 stor grad
hér thop med uppehallstiden i reaktorerna. Vid ett mindre flode fir man lag belastade
reaktorer och en bittre behandling av processvattnet, vilket ger tva moijligheter for
behandling. Reaktorerna kommer alltid ha ett visst basflode oavsett hur liga koncentrationer
av COD som forekommer. Likasa finns det en 6vre flodesbegrinsning om COD-halten
skulle na f6r hoga virden.

5.4 Reglering av narsaltsdoseringen

Styrningen av doseringen av nirsalter kraver tillskillnad fran COD-styrningen en stor
precision. Om COD-halten dr 20 eller 30 procent for lag eller f6r hog har det ingen storre
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betydelse f6r systemet 1 sin helhet. En sadan variation av nirsalterna skulle fa férédande
effekter for de biologiska reaktorerna och/eller bakvattensystemet. Nirsalterna kan antingen
viljas att tillsittas med hjilp av feedback- eller feed-forward-reglering. Doseringen utfors
innan det biologiska steget, och koncentrationerna ska vara si héga att det tillats biologisk
aktivitet i bada reaktotrerna.

Feedback-reglering innebir att halten av nirsalter mits i utgidende flode med hjilp av
ammonium- och/eller fosfatsensorer. Tillsatsen av kvive respektive fosfor styrs av en PI-
regulator. Strukturen pa det biologiska reningssteget erbjuder tva olika placeringar av
sensorerna. Antingen kan man mitningarna ske direkt efter reaktor 1, denna struktur
kommer 1 fortsittningen kallas feedback 1. Den andra placeringen ér efter reaktor 2, och
kommer att kallas feedback 2. Jamfor de tva olika strukturerna i figur 5.5. Spontant kan tyckas
att det bista alternativet for att utféra matningarna skulle vara efter sista reaktorn. Detta
skulle ge de exakt virdet pa nirsaltskoncentrationerna i det behandlade vattnet. Nackdelen ar
att sensorernas undre mitgrans mycket val kan vara hogre dn det 6nskade referensvirdet.
Genom att placera sensorerna efter den forsta reaktorn dr koncentrationerna av narsalter 1
praktiken alltid mitbara. En annan férdel dr att forhéjda halter av nirsalterna kan detektera
redan innan vattnet dr firdigbehandlat. Férhoppningsvis ger detta en mojlighet att vidta
atgirder innan de f6rhéjda halterna kommer ut i systemet.

Qin
Niin
Qut Pein Feedbach
Bioreaktor 2 |« Bioreaktor 1 |« cedback
4—:— ioreaktor < ioreaktor regulator
)
|
: Nmat Nmat
| P P
| mat mét 1 Feedback 1
| L
I
I
' r--- Feedback 2
RS N [ P U U U U
[
Figur 5.5: Tvd olika typer av kontrollstrukturer fér dosering av niringsimnen, med hjilp av

feedback-regulator. Sensorerna placeras antingen efter reaktor 1 (dragen linje), eller
efter reaktor 2 (streckad linje).

Feed-forward dr den andra reglerstrukturen och kommer tillskillnad frin feedback inte
baseras pa mitdata av narsaltskoncentrationer. Istillet tillsitt midngden kvive och fosfor
proportionellt efter att COD-koncentrationerna (Ss) 1 ingaende vatten till reaktorerna har
mitts (se figur 5.6). For denna styrning kan samma COD-sensor anvindas som for
regleringen av bakvattenflodet till de biologiska reaktorerna.
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Qin CODmé’r
v
Nl
Py
< Qu Bioreaktor 2 (g Bioreaktor 1 |« Feed-forward-
regulator
Figur 5.6: Feed-forward-struktur f6r dosering av nirsalter till de biologiska reaktorerna.

Hur stor det proportionella virdet ska vara kan beriknas genom simuleringar med konstant
belastning 6ver modellen da tillgdngen av nirsalter dr fullt tillricklig. Genom en enkel
massbalans kan miangden kg N och P som gar at per kg reducerat COD (Ss) sedan berdknas.
En stor férdel med denna reglerstruktur dr man 1 forvag kan fa veta om en storre storning av
COD-belastningen intriffar innan den paverkar det biologiska steget. Kostnadsmassigt ar
det ocksda en bra l6sning dd den inte kriver sensorer f6r ammonium och fosfor som ir
mycket dyra. En risk med feed-forward-reglering dr att om man har ett f6r hogt stallt virde
for doseringen finns det en risk att nérsalterna ackumuleras i systemet om de inte férbrukas
helt pga. att vattnet hela tiden recirkuleras.

Forutom att reglera nirsaltsdoseringen med de tre grundfallen ovan finns det ocksa
mojligheter att kombinera feed-forward och feedback-reglering.

I borjan av detta kapitel nimndes att det ocksa dr moijligt att anvinda sig av ett extra flode
genom reaktor 2, sd kallad step-feed. Detta dr frimst en metod f6r att minska
koncentrationerna av utgaende nirsalter da en 6verdosering redan har gjorts. Principen som
anvinds dr att en sensor miter koncentrationen fosfor mellan de tva reaktorerna. Om
mitvirdet P, Overstiger referensvirdet P s kommer flédet genom reaktor 2 6ka med
hjalp av en strom bestiende av obehandlat bakvatten (se figur 5.7). En storre avvikelse
genererar ett storre flode. Det obehandlade flédet har en stor mang 16st COD. Om de
forhojda virdena av nirsalter beror pa avsaknad av substrat i reaktor 1 kan detta fléde bidra
till att en stérre méingd av narsalterna reduceras i reaktor 2.

3
Qobehandlat
Pref
Feed-forward-
regulator
Qbehandling
Qfeed
Qu —
. mét .
Bioreaktor 2 |4 Bioreaktor 1 |«
Figur 5.7: Kontrollstruktur for step-feed, fér att kunna o6ka flédet genom

reaktor 2 om koncentrationerna nirsalter dr hoga.
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Modellering

En modell av ett system ar ett verktyg fOr att besvara frigor om systemet utan att behova
utféra nagra fysiska experiment. Modeller kan vara av flera olika typer tex. konceptuella,
mentala, fysiska, och matematiska (Ljung och Glad, 2004). I detta arbete kommer ordet
modell uteslutande att innebdra matematiska modeller. En matematisk modell anger
matematiska samband mellan olika storheter i ett system. Vidare gar det att dela upp
matematiska modeller i tre olika kategorier:

Black box ir en modell dir man inte bryr sig om vilka fysikaliska faktorer som
paverkar systemet. Det enda man ir intresserad av ér att beskriva korrelationen
mellan ingdende och utgiende variabler. Det krivs darfor ingen djupare insikt i sjdlva
processerna. Modellen baseras istillet pa statistisk data.

White box bygger pa att en god kinnedom Gver den process som modelleras.
Sambandet mellan olika variabler i systemet och dess processer dr vilkinda och
beskrivs ingaende.

Grey box dr en blandning mellan de tvd ovanstiende typerna da dr det ofta svart eller
helt enkelt omojligt att hitta sambandet mellan orsak och verkan for ett mer
komplext system.

En annan uppdelning dr om modellen ar statisk eller dynamisk. En dynamisk modell
karakteriseras av att de ingdende variablerna kan forindras med tiden utan nagon typ av
yttre paverkan. Typiskt for dessa modeller dr att de innehaller differentialekvationer.
Statiska modeller karakteriseras av direkta momentana samband mellan de ingiende
variablerna, dessa variabler kan diremot inte férindras utan ndgon yttre paverkan. Ett
enkelt exempel dr en vanlig vattentank. Tanken har ett utflode i botten som vars enda
beroende ir vattenh6jden 1 tanken. H6jden 1 sin tur bestims endast av inflédet till tanken
(Ljung och Glad, 2004).

6.1 Modellering inom vattenrening

Modellering dr anvindbart inom de flesta omradena, detta giller inte minst inom
vattenrenings sidan. Anledningarna kan vara manga, ett par punkter dr listade nedan
(Jepsson 1996):

Design: Modeller kan vara till stor hjalp vid utveckling eller val av en reningsprocess.
Pilotanliggningar dr forvisso det bista sattet att sikerhetsstilla ritt typ, men modeller
ar ett kostnadseffektivt komplimenterande verktyg.

Forskning: Modeller kan anvindas som ett verktyg for hypoteser for att se om de ska
forkastas eller behallas.

Processreglering: Modeller gér det moijligt att préva olika driftstrategier utan att dventyra
det aktuella reningsverkets drift.

Prognos: Modeller kan anvindas for att férutse hur ett reningsverks drift paverkas av
framtida floden.
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o  Unirdering: Modeller gér det moijligt att berdkna kostnader for ett reningsverk utifran
gillande lagar och bestimmelser, och dven bedéma hur nya utslippsregler kommer
att paverka dessa kostnader.

o  Utbildning: Modeller tillater studenter att pa ett enkelt sdtt att lira sig hur ett
reningsverkverk fungerar och kan styras. Processoperatorer kan ocksd pa enkelt sitt
utbildas och lira sig hantera ovintade hindelser.

Inom vattenrening ir den dominerande typen av modeller white-box men 1 vissa sammanhang
anvinds savil grey- som black-box modeller

6.2 Activated Sludge Model No. 1

Den mest kinda och vilbeprovande modellen inom biologisk rening ar ASM1 (Activated
Sludge Model No. 1). ASM1 boérjade utformas redan 1983 pa uppdrag av IWA (International
Water Association). Deras mal var att skapa en enkel matematisk modell som pa ett
realistiskt sitt skulle kunna beskriva ett aktivslamsystem med bade nitrifikation och
denitrifikation. Den firdiga modellen pressenterandes 1987 (Henze ef al.,1987). Modellen ir
en dynamisk grey-box- modell.

ASM1 bestir av 13 olika tillstindsvariabler. Tillstinden besktiver koncentrationen av olika
fraktioner av COD och kvive som férekommer 1 vanligt avloppsvatten. De olika variablerna
ir beroende av varandra och styrs genom 8 dynamiska processer vilka kan beskrivas som
toljer (Jeppsson, 1996):

o Aerob tillvixt av heterotrofer. Huvudprocessen for reduktion av COD och tillvixt av
aktiv biomassa. Tillvixten modelleras med Monod-kinettk och begrinsas av
tilledngen till syre och biologiskt littnedbrytbart substrat.

o Anoxisk tillvixt av heterotrofer: Tillvaxt av heterotrofer kan dven ske vid avsaknad av
syre. Processen dr da beroende av tillgingen pa nitrat. Vid processen sker tillvixt av
biomassa med produktion av kvive i gasform (denitrifikation) som restprodukt.
Processen modelleras med Monod-kinetik och begrinsas av tillgingen pa substrat
och nitrat.

o Aerob tillvixt av antotrofer: Autotrofa bakterier tillvixer genom att ammonium oxideras
till nitrat (nitrifikation). Processen modelleras av Monod-kinetik och begrinsas av
tillgangen pa syre och ammonium.

o Avdidning av heterotrofer. Beskriver hur de heterotrofa bakterierna dér. Denna process
antas inte paverkas av tillgaingen pa syre och substrat. Under processen omvandlas
den aktiva biomassan till fraktioner bestiende av icke biologisk nedbrytbart material
och lingsamt biologiskt nerbrytbart material. Heterotrofernas upptagna nitrat blir
tillgdngligt som partikulirt organiskt nitrat.

o Avdodning av antotrofer: Analog med ovanstdende process.

o Ammoninfiering av list organiskt kvéve: 1.6st biologiskt nedbrytbart kvive bryts ner till
16st ammonium av aktiva heterotrofer.

o Hydrolys av innesiutna organismer: Liangsamt biologiskt nedbrytbart material inneslutet 1
biomassan bryts ner till 16st substrat.
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o Hydrolys av inneslutet organiskt kvdve: Biologiskt nedbrytbart partikulirt kvive bryts ner
till 16st organiskt nitrat.

Forindringen av tillstandsvariablerna beskrivs av 13 olika differentialekvationer som beror
pé ovanstaende processer. Hur nagra av dessa kan se ut beskrivs lite lingre fram.

Sedan den férsta modellen pressenterades har det vaxt allt mer i komplexitet. Efterfoljaren
ASM2 utformades for att kunna beskriva biologisk fosforreduktion. Ar 1999 kom nista
version, ASM2.d som nu ocksa innefattade denitrifierande fosforackumulerande organismer
(Henze et al,2000). Samma ar kom ASM3 som dr nista generation av modeller for
aktivslamsystem (Henze ez a/.,2000).

Dessa nya modeller dr dock dn sa linge inte lika viletablerade. Fortfarande dr ASM1 den
mest anvinda modellen inom simulering av AS-system. Detta kan dels forklaras med dess
enkelhet vilket gor att den relativt enkelt kan implementeras och snabbt generera realistiska
och trovirdiga resultat.

6.3 Utdkad modell

ASM1 ir som redan nimnts en vilbeprovad modell. Detta giller framférallt vid simuleringar
av kommunalt avloppsvatten. Sidana vatten har som regel h6ga koncentrationer av nirsalter.
Industrivatten brukar vanligtvis ha en helt annan karaktir. For det mesta innehaller
bakvatten frin pappers- och massaindustrier mycket smd mangder av kvdve och fosfor
relativt dess innehall av organiskt material. De sma mingderna av nirsalter har en
tillvaxtbegrinsande effekt. I ASM1 modelleras inte denna begriansning vilket goér att sma
koncentrationer av nirsalter inte kommer att paverka biomassans tillvaxt negativt.

Som en del i ett examensarbete utfért vid IEA (Lindblom, 2003) modifierandes den
ursprungliga ASM1-modellen for att klara av att beskriva tillstindsvariabler for fosfor. Att
ASM1 har fatt sta till grund beror mycket pa dess enkelhet. ASM2d beskriver férvisso
reduktion av fosfor men den biologiska fosforreduktionen bygger pa en kombination av
anaeroba och aeroba forhallanden. Vid beskrivning av denna typ av fosforreduktion 6kar
komplexiteten avsevirt. Den utokade ASM1-modellen dr i forsta hand tinkt att kunna
anvindas fOr att beskriva aeroba processer. Modellen ska vidare snarare beskriva hur
avsaknaden av niringsimnen hdmmar tillvixten av biomassa an att beskriva sjilva
reduktionen av nirsalter.

Eftersom modellen enbart beskriver aeroba férhillanden minskar dess komplexitet 1 det
avseendet att det inte lingre behovs ndgra processer for att beskriva anaeroba eller anoxiska
torhallanden. Antalet tillstandsvariabler har utdkats till 20, tre stycken har tagits bort och tio
har lagts till. Antalet processer dr fortfarande atta, tre har tagit bort och tre har lagts till
(Lindblom, 2003). De tilligg som har gjort fran den ursprungliga ASM1-modellen kan
sammanstallas som:

e [Fraktioner av fosfor har lagt till vilket beskrivs av fem nya tillstindsvariabler.
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e Tillvixten av heterotrofer under aeroba férhallanden begrinsas nu dven av tillgaingen
av ammonium och fosfat.

e Hogre organismer, protozoer, har inforts i naringskedjan som ett eget tillstand.

e Variabelt fosforupptag av den aktiva biomassan beroende pa tillgangen av fosfor.

Den utokade ASM1-modellen kommer uteslutande att anvandas i detta arbete. Daremot
kommer inte de hégre organismerna att simuleras.

6.4 Tillvédxt och Monod-kinetik

Ett vanligt sitt att beskriva bakteriell tillvaxt ar att anvinda sig av Monod-funktioner. Dessa
gor att tillvixthastigheten inte kommer att Gverstiga en viss grans, oavsett hur stor
koncentration av tillvixtbegrinsade substrat dn dr. I ASM1 och manga andra modeller som
beskriver bakteriell tillvixt anvinds Monod-kinetiken flitigt da den dr enkel och har bra
numeriska egenskaper. En enkel Monod-funktion har féljande utseende (Eckenfelder, 1992).

> 6.1
H=Hoax 7 o .
e K+S, €D
dir  u = specifika tillvixthastigheten
tmax = maximala specifika tillvixthastigheten
Ks = halvmaittnadskonstanten
Sn = tillvixtbegrinsande substrat

Detta forutsitter att den givna tillvixthastigheten bara begrinsas av substratet Sp. Monod-
funktionen f6r en sadan tillvixthastighet kan se ut som i figur 6.1. I detta exempel ir
/Zlmalez OCh K5:6
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Figur 6.1: Exempel pi en Monod-funktion som  beskriver

tillviaxthastigheten (max 12) beroende pd koncentrationen
substrat.
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Ovanstiaende exempel giller saldes da ett substrat ensamt star for tillvixtbegrinsningen, eller
1 de fall da G6vriga niringsimnen kan antas finnas i Overskott och dirfor inte har nigon
begrinsande effekt. Da tillvixthastigheten dr beroende av flera begrinsande substrat kan den
generellt beskrivas som (Eckenfelder, 1992):

Sl Sz S'3 Sn
K +S, K +S, K +S; K, +5S,

H = Hmax 6.2)

dir index 1 till # star f6r varje begransande substrat.

Processen som beskriver aerob tillvixt av heterotrofer ir som bekant den dominerande da
det giller tillvixt av aktiv biomassa och reduktion av COD. I ASM1 idr processens
begrinsande faktorer tillgingna pa syre (§o), och biologiskt littnedbrytbart substrat (Ss).
Detta beskrivs foljaktligen med Monod-kinetik som:

SS SO
K¢ +Sq KO’H+SO

=i, (6.3)

I den utékade modellen kommer samma tillvaxthastighet dven att begrinsas av tillgingen till
16st fosfor och ammonium. Analogt med ckvation 6.2 fir tillvixtfunktionen foljande
utseende:

N S S S S
u=q NH P s o (6.4)
K 5w NKp +Sp A Kg +S5 |\ Koy +S,

6.5 Alternativ representation av tillvaxt

Den modifierade modellen utgor verktyget f6r kommande simuleringarna i detta arbete. Det
ar dock nodvindigt med en del forindringar. Férutom att justera parametervirden sa finns
det en stor anledning att modifiera tillvixtfunktionen foér heterotrofer under aeroba
torhallanden (ekv. 6.4). Anledningen dr att simuleringarna kommer att beskriva en miljé dar
fosfor och ammonium ir pa en lag eller en mycket lag nivd. Fenomenet som da kan uppstar
ar att man far tva eller flera Monod-funktioner i f6ljd som var och en begrinsar tillvixten
skarpt. Den samanlagda produkten av dessa funktioner skulle i sidana fall bli mycket sma
och dirfor paverka tillvixthastigheten kraftigt. Konsekvenserna skulle bli att biomassa bérjar
minska (aktuell tillvixthastighet < aktuell avdédningshastighet) trots en viss mang narsalter 1
systemet (om dn sma). Det finns ett par sitt att minska biomassans kinslighet for detta
fenomen. En 16sning 4r helt enkelt att hoja virdet pa konstanten fz,, eller sinka konstanten

by (avdodningshastigheten). En annan att sinka halvmittnadskonstanterna Ks. Samtliga
parameterjusteringar av detta slag leder till en Okad tillvixt av biomassa under savil hoga
som laga koncentrationer av nirsalter. Ett tredje angreppssitt ar att inféra en sirskild min-
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funktion i tillvixtfunktionen. Dess uppgift dr att vilja den Monod-funktion som har det
minsta numeriska virdet och endast utnyttja detta min-virde vid berdkningen av
tillvaxthastigheten. Ekvation 6.4 ersitts av:

.S
p= "

. S S S
— "9 .min NH , P__. S (6.5)
Kon *+So Ku +Sw Kp+Sp Kg +Sq
Min-funktionen kommer inte att paverka tillvixthastigheten nimnvirt da tillgangen till
substrat och narsalter ar god. Ingaende Monod-funktioner kommer da att vara nara virdet 1
(dvs. maxvirdet).

Virt att notera ir att Monod-funktionen for syre inte inkluderas inom minuttrycket. Syret ar
mer att betrakta som en “switch”-funktion som styr 6vergangen fran aerob tillvixt av
heterotrofer till anoxisk tillvixt. Dessutom dr modellen avsedd att modellera aeroba
torhallanden da syretillgdngen dr god och Monod-funktion for syre kan da antas vara mycket
nira sitt maxvirde.

Skillnaden mellan de tva funktionerna visas 1 figur 6.2. Figuren illustrerar koncentrationerna
ammonium (a), 16st fosfor (b), och 16st COD (c) 1 en bilogisk reaktor. Figur (d) anger COD-
reduktionen 1 reaktorn. Simuleringen med den ursprungliga tillviaxtfunktionen ar streckade
och simuleringar med minimum funktionen ar heldragen. Simuleringarna ir gjorda med ett
stegsvar vid 100 dagar. I borjan ar tillsatserna av fosfor och ammonium pa en tillrickligt hog
niva sa att inte tillvixten paverka negativt, for att sedan sinkas till si pass lig dosering att
bada narsalterna blir tillvixthdmmande 1 den biologiska reaktorn.
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Figur 6.2: Stegsvar da doseringen av nirsalterna ammonium och fosfor sinks frin goda

nivaer till liga nivaer vid tiden 100 dagar. Streckad linje simulering utan min-
funktion, dragen linje simulering med min-funktion.

Figur (c) visar att skillnaden i biomassan mellan de tva olika simuleringarna bara skiljer sig
med ndgon procent da koncentrationerna av nirsalter dr hog. Efter stegindringen reduceras
biomassan till noll i det forsta fallet (streckad). I det andra fallet(heldragen) avtar tillvixten,
men det finns fortfarande en viss biologisk aktivitet. Nirsalterna efter stegindringen i det
forsta fallet visar att koncentrationerna nirasalter (a, b) borde vara tillrickligt hoga for att ha
en biologisk aktivitet. I det andra fallet ligger koncentrationerna pa en mycket ligre niva och
anda finns biomassa kvar 1 reaktorn.
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7  Simuleringsmodellen

Simuleringsmiljon utgéras av programmet Simulink som ar ett tilligg till MATLAB. Simulink
ar ett grafiskt anvindargranssnitt som tillater anvindaren att bygga upp sin modell med hjalp
av blockdiagram och kan anvindas for de flesta typer av dynamiska system. Simulink tillater
ocksa anvindaren att anvinda sig av sa kallande S-funktioner som kan skrivas som C-filer
eller som MATLAB:s egna format, m-filer. S-funktionerna underlattar da mera komplexa
modeller anvinds som skulle bli f6r invecklande att implementera enbart med de hjilp av de
grafiska blocken.

Modellen Gver bakvattensystemet illustreras 1 figur 7.1. Merparten av det recirkulerade
vattnet gar obehandlat genom systemet, det endast en mindre del av bakvattnet som
behandlas i de tvi aeroba reaktorerna. Modellen tilliter ocksi att man kan ha ett storre flode
till reaktor 2 genom att ta bakvatten direkt frain den obehandlade returstrémmen.

Det biologiska steget har inte nagon moijlighet att ta bort inert material och dirfér dr det
nédvandigt att ha nagon typ av filter. I annat fall skulle denna del material 6ka kontinuerligt
och tillslut nd oacceptabla nivaer. Detta mekaniska reningssteg dr simulerat i modellen
genom att ansitta att effektiviteten pa den mekaniska reningen ar 90 % dvs. bade partikulirt
material och inert 16st material reduceras med 90 %

TQﬂDdI{}ZI/ﬁ[}{g

Or20tCOD 0.,
g >
> Pappersmastkin L
Qaht}mnd/al
d
o
Mekaniskt
g Qbe/}aﬂd/iqg
>
al
Bioreaktor 2 < Bioreaktor 1 <
Figur 7.1: Schematisk bild 6ver bakvattensystemet med tillhérande

biologiska behandlingssteg och filter.

7.1 Bakvattensystemet

Ett bakvattensystem ar i verkligheten mycket komplicerat. Det bestar av en mangd olika ror
och ledningar. Beskrivningen i figur 7.1 dr en grov férenkling men i detta arbete ér inte en
exakt modell av bakvattensystemet intressant. Meningen med modellen ér att se hur
koncentrationen av nirsalter i bakvattensystemet kan minimeras med hjalp av olika
styrstrategier. I modellen fungerar bakvattensystemet som ett fordrojningsmagasin.
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Pappersmaskinen modelleras som en tank dir endast tillskottet av COD simuleras. Det
forekommer ingen biologisk/kemisk aktivitet. Iden ir istillet att efterlikna pappersmaskinens
flodesdynamik. Som figur 7.1 visar bestar flodet till maskinen av COD, firskvatten, och
returnerat processvatten. Flodet ut bestar av processvatten, samt avdunstning.

7.2 Biologiska behandlingssteget

For att beskriva en biofilmsprocess krivs det en relativt komplicerad modell. Detta frimst
pga. att masstransporten genom biofilmen utgérs av diffusion. Férutom komplicerade
mattematiska uttryck sa Okar ocksa antalet ekvationer drastiskt da en biofilmsprocess ska
beskrivas. Dirfér kommer varje reaktor med suspenderade birare att beskrivas med den
utbkade ASM1-modellen, med en efterfoljande ideal sedimentering (se figur 7.2). Den stOrsta
skillnaden mellan en aktivslam och en biofilmsprocess ar halten slam. Biofilmsprocesser har
som regel en mycket hogre koncentration av biomassa. For att uppritthalla en hog slamhalt 1
modellen returneras storre delen av slammet tillbaka med hjilp av den ideala
sedimenteringen.

Qbehandling
<
Utokad ASM1-
modell
Qretur, ideal
Figur 7.2: Principskiss 6ver reaktormodellen av det

suspenderade birarsystemet.

7.2.1 Ideal sedimentering

For att halla slamhalten 1 modellen pa rimliga nivier kommer en ideal sedimentering att
anviandas. Vid en ideal sedimentering antar man vanligtvis att allt partikuldrt material (X)
sedimenterar och aterfors till reaktorn eller tas ut som Overskottsslam. Saledes finns inget
partikuldrt material 1 det utgaende flédet.

Det b6r nimnas att ndr man simulerar reningsprocesser anvinder man sig oftast av en mer
realistisk sedimentering dn den ideala. Detta gbrs genom att anvanda sig av en modell dir
sedimenteringsbassingen ar uppdelade i en mingd olika horisontella skikt. Koncentrationen
1 varje skikt styrs av hur stor koncentrationen 1 omgivande lager dr och av det hydrauliskt
flde som bassingen belastas med.

Ideal sedimenteringsmodell kan enkelt tillimpas pa en valig ASM1-modell. I fallet med de
suspenderade biofilmsreaktorerna finns det ingen mojlighet att ta ut 6verskottslammet. Den
enda utvigen for slammet dr genom reaktorns utfléde. Denna mingd slam bor vara vixande
med den aktuella slamhalten i bérarsystemet. Den ideala sedimenteringsmodellen fungerar
genom att all befintligt biomassa returneras tillbaka till reaktor till en viss grins uppnatts.
Denna grins motsvarar biofilmens undre mattnadsniva. Under denna period kommer inget
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partikulart material slippas ut. Da nivan dr nadd dr en del av biaddens biofilm etablerad vilket
innebdr att reaktorn borjar slippa ut en del av det partikulira materialet. Utslippet av
partikuldrt material kommer att 6kar successivt med okande MLSS-halt. Vid en tillrickligt
hég halt MLSS ir hela biomassan etablerad och allt 6verflodigt partikulirt material kommer
att folja med utflédet. Masstransporten Over sedimenteringsbassingen kan beskrivas som

toljer (figur 7.3):
0, v O/ Xs
= o=~y
o=,
Figur 7.3: Massbalans 6ver en sedimenteringsbassing

Utifran X, beriknas X, genom den satta grinsen:

X;, <undregrans= X, =0
(X, — gréns)? (7.1)

X. >undregrins = X, =
) | " (X, —grans) + konstant

Returnerad koncentration MLSS sitts till ett virde som dr proportionellt till inkommande
koncentration:

X, =X

r in Y (72)
dar p dr fortjockningsfaktorn. Detta ger att alla koncentrationer dr givna. Av de tre fléden ar
Q,, givet. Tor att ridkna ut resterande flédena anvinds massbalans = Gver
sedimenteringsbassingen:

Qut = Qin _Qr (73)
Qin ’ Xin :Qut 'Xut +Qr 'Xr

Xin _Xut
=Q, =Q, m (7.4)

Returflodet Q, dr bara ett fiktivt flode vars enda uppgift ar att ta hand om masstransporten
slam tillbaka till reaktorn. Oavsett storlek pa detta flode paverkas inte de hydrauliska eller
biologiska mekanismerna i biofilmssteget. Fortjockningsfaktorn p kan darfor sittas till ett
godtyckligt tal (dock y > 1, vid ett lagre virde ar det omojligt att uppritthalla en hog slamhalt
oavsett flode). Figur 7.4 visar hur MLSS-koncentrationen okar i en till bérjan tom reaktor
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med tiden, fram till dess att mittnadsgrinsen nds (som i detta fall dr strax under 12 000

mg/1).

12000

11000 - bl

10000 =

9000 =

8000 B

MLSS(mgl/l)

7000 (- i
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5000 - =

4000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tid(dagar) .
Figur 7.4: MLSS-nivin i en bioreaktor med ideal sedimentering. Okningen

sker forst linjart till den ndr undre mittnadsnivan fér att sedan
plan ut till den 6vre mittnadsnivan.

7.3 Modellparametrar

For att fad en vil fungerande modell dr det nédvindigt att ge samtliga ingdende parametrar ett
rimligt varde. Detta brukar bendmnas att kalibrera sin modell. Detta kapitel har en kort
redogorelse om de viktigaste parametrarna. ASM1-familjen innehéller en ming parametrar
som delas in i kinetiska respektive stOkmetriska koefficienter. Till de kinetiska
koefficienterna hor; den maximala tillvixthastigheten (f), avdodningshastigheten (),
halvmaittnadskonstanter (K), hydrolyshastigheten (£,,), och ammonifikationshastigheten (& _,).
Till de stokometriska koefficienterna raknas; utbyteskoefficienten (Y) som beskriver massan
producerad biomassa och koldioxid per massenhet substrat, koefficienter (7) som beskriver
andelen fosfor och kvive i de olika COD-fraktionerna, koefficienten (f) som beskriver hur
mycket av den aktiva biomassan som omvandlas till partikulirt inert material (X).

7.3.1 Val av parametrar

Parametrarnas virden kommer i huvudsak att baseras pa de standardvirden som definierats i
ASM1, ASM2d och det arbete som ligger till grund for den modifierade modellen
(Lindblom, 2003). En sammanstillning av samtliga valda virden finns i Appendix D. Ndgra
av koefficienternas virden diskuteras ocksa nedan.
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Maximala tillvixthastigheten [,

Den kinetiska koefficient som #r avgorande fér biomassans tillvixt dr g, . Tillvixten ir
ocksa beroende pa koncentrationen substrat S, nadrsalterna Sy, .5, och syre S, som
diskuterats 1 kapitel 6.4. Substratet S ar bilogisk littnedbrytbart och dr den fraktion som star
tor merparten av det COD som befaras finnas i bakvattnet. En nackdel med denna indelning
ar att andelen 16st COD kan brytas ner relativt snabbt enligt modellen. I manga fall utgér
dock medparten av 16st COD av biologisk svartnedbrytbart organiskt material. Detta dr en
fraktion som inte existerar i ASM1 utan det ndrmaste man kommer dr fraktionen Xj
(biologiskt svarnedbrytbart partikulirt material). Eftersom X dr en partikulir fraktion
paverkas den av sedimentering och det fiktiva filtret som finns efter reaktorerna. Det ar
darfor inte lampligt att utnyttja denna fraktion. Istillet fOr att inféra en ny tillstindsvariabel
for att beskriva den 16sta men svartnedbrytbara fraktionen (Bolmstedt, 2000) kan man vilja
att minska /7, . Konsekvensen blir att mingden COD inte reduceras lika litt som tidigare. I

ASM1 ir default-virdet for 2, satt till 12 fér en temperatur pa 30°C. Detta virde bor

troligtvis minskas avsevirt for att ta hinsyn till svirnedbrytbart COD. Valet att minska fz,,
far dven stéd vid ett optimeringsférsok av  biologisk rening av  bakvatten
(Horan och Chen, 1997). Vid forséken skulle ett fullskaligt aktivslam reningsverk fér extern
behandlig av pappers- och massavatten optimeras med hjilp av ASM1. Genom experiment
och data frin reningsverket kalibrerandes bl.a. modellens kinetiska parametrar. Den storsta
indringen gjordes med avseende pa f1,, dir ett virde mellan 2 och 5 ansdgs vara limplig.

Efter kalibreringarna visade sig resultaten fran modellen 6verstimma bra med verkets
verkliga uppforande. For att undersoka inverkan av tillvixthastigheten pa systemet som
behandlas i detta examensarbete genomférdes ett antal simuleringar med olika virden pa

4y, . Tabell 7.1 visar hur COD-reduktionen avtar med en minskad maximal tillvixthastighet
for simuleringar Over ett bdrarsteg med suspenderad biofilm. Det slutliga virdet for
modellen gavs virdet i, =3 d™.

0 (3 COD-
Hn (@) reduktion (%)
12 73
6 58
3 55
2 31
Tabell 7.1: COD-reduktionen 6ver en reaktor med suspenderande

birare beroende pa den maximala tillvixthastigheten.

Andra parametrar som dr intressanta ir halvmattnadskonstanterna for 16st fosfor K, och f6r
16st ammonium K, , vid aerob tillvixt av mikroorganismer. I Alexanderson e a/. (2003)
ansags att K, inte bor vara stérre 4n 0.01 d” och ett limpligt virde pa Ky;; bedémdes vara

0.1d"
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8  Simuleringar

I kapitlen 5 har det diskuterat en del om styrning och olika reglerstrukturer. I detta kapitel
kommer limpliga strukturer att viljas for att sedan utvirderas under savil statiska som
dynamiska férhallande f6r den biologiska njuren. Val av limplig strategi kommer ocksa att
diskuteras, framforallt med avseende pa dess formadga att halla en lig koncentration av
nirsalter 1 utgdende vatten. Simuleringar har ocksa utforas for att se hur systemet paverkas av
produktionsstopp respektive uppstart. Det ska inte glommas bort att simuleringar inte helt
kan ersitta praktiska forsok, utan mer ér ett kompletterande verktyg.

8.1 Krav pa behandlat vatten

I detta arbete har det diskuterats mycket om att utgdende koncentration av nirsalter ska vara
liga. Hur laga halterna bor vara for att undvika bakteriell tillvaxt dr diaremot inte helt kint.
Vad man dock vet ar att biologisk aktivitet kan férekomma vid sa pass laga koncentrationer
som 1 mg N/I och 0.5 mg P/1 vid aktivslamprocesser (Alexandersson et a/, 2003). For att
vara pa den sikra sidan bor koncentrationerna ligga pa betydligt ligre nivder. Ett rimligt
antagande dr att den bakteriella tillvixten dr mycket begrinsad vid koncentrationer mellan
0.1-0.3 mg N/I och 0.05-0.1 mg P/l. Under simuleringarna bor inte dessa intervall
overskridas under ndgon lingre tid, for att minimera risken for tillvaxt i bakvattensystemet.

8.2 Simuleringar med konstant belastning

For att utvirdera de olika reglerstrategierna simulerades modellen med konstant belastning 1
ett inledande skede. Detta innebdr att inkommande koncentrationer till pappersmaskinen
med avseende pa COD ir konstant och att samtliga tillstindsvariabler efter nagra dagar
kommer att na konstanta virden. Sddana simuleringar dr inte sdrskilt realistiska da
papperstillverkningsprocesser dr dynamisk och koncentrationen COD varierar avsevart.
Simuleringarna kan déiremot i ett fOrsta skede ge en bild O6ver hur olika styrstrategier
fungerar.

De olika simuleringarna utférdes med konstant belastning for att préva dosering av narsalter
med hjilp av feedback 1 (sensorerna placeras efter reaktor 1), feedback 2 (sensorerna
placeras efter reaktor 2), och feed-forward. De olika strategierna prévades med olika
referensvirde for kvive och fosfor. Under samtliga simuleringar styrdes COD-
koncentrationen mot 4000 mg/1 i pappersmaskinen.

8.2.1 Konstant belastning

Simuleringarna med feedback 1 visar att det 4r fullt mojligt att na malet med laga
koncentrationer av N och P i utflédet. I princip kan det biologiska behandlingssteget viljas
att styras pa tva olika sitt med feedback 1. Antingen kan relativt laga referensvirden viljas
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(N,.~=3, P,=0.25) eller nagot hégre (N, =6, P =0.5). Vid hoga referensvirden av N och P
far man en storre reningsgrad, dvs. mer COD reduceras 6ver biosteget, vilket far till £6]j att
storre volymer vatten atergar till pappersmaskinen obehandlat. Detta for att uppritthalla ritt
COD-halt. Vid ett lag referensvirde ar férhallanden de motsatta. En ldg reduktionsgrad far
till f6ljd att en storre volym bakvatten gar till behandling. Som resultaten visar sa medfor
ocksa en lag reducering att majoriteten COD avldgsnas 1 forsta reaktorn (tabell 8.1).

En jamforelse mellan de olika styrstrategierna dr svart att utféra med avseende pa utgiende
koncentrationer. Det dr fullt mojligt att under konstant belastning stilla in regulatorerna sa
att exakt samma virde erhalls for alla tillstindsvariabler f6r samtliga strategier. Vad som
istallet dr intressant dar kansligheten. Vid feedback 1-reglering var det relativt litt att stilla in
N, och P, for att fa laga virden i utgaende fléde och en bra reduktion. For feedback 2, dir
referensvirdena dr det samma som utgaende koncentrationer var kinsligheten mycket storre.
Mycket sma skillnader fick stora konsekvenser och resulterande ofta i att systemet inte kunde
halla COD-koncentrationen i pappersmaskinen pa en tillrickligt lag niva.

I tabell 8.1 finns nagra av resultaten fran de statiska simuleringarna samlade. Samtliga resultat
finns att skdda 1 Appendix E tillsammans med mer utforlig data.

Nres(mg N/ Prefmg P/)  Nu(mg/)  Pu(mgP/) Q behandling(m3/d) COD reducerat(%)
Feedback 1 3 0.25 0.204 0.028 7616 34
6 0.5 0.21 0.06 3620 75
Feedback 2 0.4 0.08 0.4 0.08 2765 98
0.3 0.08 0.2 0.08 11000 23

Niittsate Puinare Nu(mg/)  Pu(mgP/)  Q behandling(m?/d) COD reducerat(%)
Feed-forward 0.44 0.05 0.208 0.025 3911 69
0.45 0.05 3.12 0.021 3897 69

Tabell 8.1: Resultat fran ndgra av simuleringarna med konstant belastning.

Feed-forward-regleringen visade sig ocksa vara kinsligt for sma dndringar av
referensvirdena. Aterigen var det fullt mojligt att na bra resultat pa utgiende
koncentrationer, men sma justeringar av referensvirdena kunde snabbt bidra till f6r héga
koncentrationer av nirsalter 1 utflédet.

Simuleringarna med konstant belastning visar att feedback 1 édr den styrning som fungerar
bist. Detta frimst for att den ar relativt enkelt att stilla in f6r liga koncentrationer 1 utflédet.
De andra tva visar stor kinslighet och det skulle vara nistan praktiskt omojlig att mata
nirsalternas utgdende koncentration med samma exakthet som krivs for att stiller in N,
och P

I tabell 8.1 6ver feedback 2 syns att en liten dndring av referensvirdet far stora konsekvenser
for hela systemet. Vid N, =0.4 dr den totala COD-reduktionen 6ver reaktorerna mycket god
(ca 98 %), en dndring av N _=0.3 far till f6ljd att maximala flédet nas och reduktionen
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sjunker till 23 %. Samma kinslighet kan man se pa feed-forward. Denna ging dr det
utgdende koncentration ammonium som paverkas stort av en liten forindring.

8.2.2 Stegsvar

Genom att se hur de olika strategierna reagerar pa en stegindring kan intressant information
fas fram pa ett enkelt sitt. I dessa simuleringar dr stegindringen gjord med avseende pa
COD-koncentrationen in till pappersmaskinen. Steget skede momentant efter 100 dagars
simuleringar fOr att vara siker pd att stationira forhallanden radde.
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Figur 8.1: Koncentrationen av 16st COD (Sg) i pappersmaskinen fére och
efter en stegindring med minskning av inkommande COD
med 20 %. Dragen linje feedback 1, streckad linje feedback 2

Stegindringen visar att feedback 2-styrningen far stora problem med att uppritthalla den
angivna COD-koncentrationen (4000 mg COD/1) i pappersmaskinen. Figur 8.1 visar hur en
minskning av inkommande COD med 20 % paverkar koncentrationen COD i1
pappersmaskinen. Den heldragna linjen representerar feedback 1 och den streckade
feedback 2. Simuleringarna ar utférda sa att tillrickligt med nirsalter finns for att ha en vil
fungerande biologiska processer 6ver bada reaktorerna. Effekten att feedback 2-styrningen
ger hogre koncentration i pappersmaskinen kan tyckas marklig da i sjalva verket inflodet av
l6st COD till pappersmaskinen minskar. Detta kan forklaras med att biologin i reaktorerna
kommer att slas ut av den aktuella styrningen. Hur detta gar till kan sammanfattas 1 ett par
steg:

1. Mindre bakvatten kommer att ga till behandling och mer kommer att recirkuleras
direkt tillbaka till pappersmaskinen for att uppritthalla den angivna COD-
koncentrationen di inkommande COD minskar.

2. Det minskade flodet far som f6ljd att reduktionen av COD o6kar 1 forsta reaktorn
och andelen substrat (Sg) kommer att minska till reaktor 2.

3. Minskat substrat leder till en minskad tillvixt och mindre biomassa. Koncentrationen
nirsalter kommer att 6ka da det finns mindre biomassa och for att nirsalter frigors
da biomassa dor (detta framforallt i reaktor 2).
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4. TFeedback 2-styrningen kommer att minska doseringen av nirsalter eftersom
koncentrationerna ar hogre dn referensvirdena.

5. Reduktionen av COD ir fortfarande vara god i reaktor 1, och koncentrationen
nirsalter kommer diarfor inte minska i reaktor 2 eftersom mer biomassa dor.

6. Biomassan kommer efter ett tag borja do 1 bada reaktorerna eftersom inga narsalter
tillsitts. Koncentrationen COD bérjar nu istillet stiga da reduceringsgraden blir allt
ligre.

7. Flodet 6kar men det finns inte lingre tillrickligt med biomassa for att reducera allt
COD, och den sista aktiva biomassan dor ut.

Vid feedback 1-styrning sd ar forloppet ndgot annorlunda. Biomassan minskar dven markant
1 detta fall i reaktor 2, men far inte som f6ljd att nérsaltsflédet stryps. Vad som ir problemet
med feedback 2 ir istillet svarigheten pa att kontrollera utgaende koncentrationer nirsalter.
Eftersom en allt storre andel av COD-reduktionen sker i forsta reaktorn blir konsekvenserna
att mindre nirsalter forbrukas i andra reaktorn och utflédet kommer att ha hogre
koncentrationer av nirsalter.

8.3 Simuleringar med dynamisk COD-belastning

For att kunna utvirdera olika sorters styrstrategier under mer realistiska férhallanden ér det
nédvandigt med en varierande COD-belastningen. For detta dndamal anvinds en datafil
med uppmitta data av COD-koncentrationer i ett bakvatten frin Hylte pappersbruk under
120 dagar. Proverna dr tagna fore det externa reningssteget da vattnet just limnat
bakvattensystemet. Emellertid dr det n6dvandigt att skala om koncentrationerna for att passa
till den angivna modellen diar COD-halten antas vara betydligt h6gre. Som nimnts sid kan
bakvattenkaraktiren vara mycket olika fran bruk till bruk, bade 1 kemisk sammansattning och
ocksa med avseende pa koncentrationer av organiska amnen. Figur 8.2 visar indata filen for
16st COD har modellerat som Ss till pappersmaskinen. Variationen ér timligen stor, virt att
notera ir den storre storningen mellan dag 50 och 60. Inkommande COD har 1 denna punkt
halverats (jimfort med medelvirdet). Denna storning kommer att fa omfattande effekter pa
systemet och de olika styrstrategierna, vilket kommer att synas i resultaten frin de dynamiska
simuleringarna.

COD (kg/dag)

Tid(dagar)

Figur 8.2: Massa inkommande 16st COD (Sg) per dag till pappersmaskinen
under dynamiska simuleringar som funktion av tiden.
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Under de dynamiska simuleringar finns det ocksa stor anledning att préva hur olika
reglerstrukturer kan kombineras for att na bésta resultat. Exempelvis dr det intressant att se
hur feedback gar att kombinera med feed-forward for att minska utgaende koncentrationer.

8.3.1 Feedback 2

Som simuleringarna med konstant belastning antydde visade sig feedback 2-styrning vara
mycket svar att anvanda sig av under dynamiska férhallanden. Reglerstrukturen illustreras i
figur 8.3.
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Figur 8.3: Principiell skiss &ver styrstrategin for dosering av

nirsalter med Feedback 2-reglering.

Vid nagra dynamiska simuleringar med feedback 2-reglering blev detta annu mera uppenbart
da resultaten visade att regleringen hade svart att halla bade liga halter nirsalter i systemet
och ritt COD-koncentration i pappersmaskinen. Enbart en reglering med hjilp av feedback
2 ar darfor inte intressant i praktiken. Figur 8.4 nedan visar ett simuleringsexempel déir N,
=1 och P, =0.2, (a) representerar utgiende koncentration ammonium, (b) koncentrationen
COD i pappersmaskinen.
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Figur 8.4: Koncentrationen ammonium (a) i utflédet, respektive halten COD (b) i pappersmaskinen

under variabel COD-belastning med Feedback 2-styrning. Nies =1 och Prer =0.25.
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Trots att detta dr relativt hdgt referensvirden underpresterar styrningen. Forklaringen till det
daliga resultatet kan i stora drag forklaras med det fenomen som redogjordes i del kapitel
8.2.2, dir stegsvar anviandes for att se hur feedback 2 reagerade.

8.3.2 Feedback 1

Under simuleringar med konstant belastning sa var feedback 1-styrningen den som var
littaste att anvanda. Det var enkelt att med angivna referensvirden fa en lag koncentration ut
fran reaktorerna. Reglerstrukturen illustreras 1 figur 8.5.
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Qut Bioreaktor Bioreaktor Pref
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regulator

Nmat
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Figur 8.5: Principiell skiss 6ver styrstrategin for dosering av

nirsalter med Feedback 1-reglering.

Simuleringar visade att feedback 1 dven klarade av att styra narsaltsdoseringen bra under
dynamiska férhallanden. Som diskuterades vid simuleringarna med konstant belastning finns
det tva olika sitt att styra sin biologiska process, antingen genom att ange nagorlunda héga
referensvirden och pa sitt rena mindre vatten med en hogre effektivitet, eller att ange ett
nagot ligre referensvirde som medfér en ligre reningsgrad och ett storre flode genom
reaktorerna. Figur 8.6 visar resultat frin tvé olika simuleringar med dynamiska data f6r hogt
(dragen linje) respektive lagt (streckad linje) satta referensvirden. Delfigur (a) anger
koncentrationen NH, i utgiende vatten, figur (b) COD-halten i pappersmaskinen. Virdena
pa utgaende koncentrationer ar satta till N, .= 6, P ;= 0.5 respektive N =3, P ;= 0.25.
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Figur 8.6: (a) visar ammoniumkoncentrationen i utflédet frin reaktor 2 och (b) COD-halten i

pappersmaskinen for tvd olika simuleringar med Feedback 1-reglering. Dragen linje
Nier=3, Prei=0.25 | streckad linje Nyes =06, Pyer=0.5.



39

Resultaten dr en jamnare COD-halt i pappersmaskinen och en mer varierande koncentration
av nirsalter 1 utgdende vatten dd héga referensvirdena anvinds. De toppar (streckade) man
kan se 1 delfigur (a) kan forklaras med att reduktionen 6ver reaktorerna dr god pga. de hoga
referensvirdena. Da det sker en storre minskning av inkommande COD kommer den forsta
reaktorn sta for den storre delen av reduktionen pa bekostnad av reaktor 2. Det betyder 1 sin
tur att mindre ndrsalter forbrukas i reaktor 2 och man far en f6rh6jd koncentration ut i
systemet. I fallet med de lidgre satta referensvardena kommer reduktionen att vara relativt lag
sett Over bada reaktorerna. En minskning av inkommande COD kommer i detta fall inte att
leda till att mindre COD reduceras i reaktor 2, utan snarare tvirt om, och alltsi inte fa som
toljd att forhojda ndrsaltskoncentrationer kommer ut i bakvattensystemet. Nackdelen ar
givetvis att COD-halten 1 pappersmaskinen varierar i hogre utstrickning. Eftersom
reaktorerna ligger pa en redan lag reduktionsgrad sa kommer ett okat intag av COD inte
kunna reduceras lika litt som i fallet med en hog reduktionsgrad.

8.3.3 Feed-forward

Feed-forward-styrning var svarinstilld under simuleringar med konstant belastning i det
avseendet att ett nagot for hogt satt virde kunde ge allt for stora koncentrationer av nérsalter
ut i bakvattensystemet. Reglerstrukturen illustreras i figur 8.7
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Figur 8.7: Principiell skiss 6ver styrstrategin for dosering av
nirsalter med feed-forward-reglering.

Under de dynamiska simuleringarna visade sig dock ocksa feed-forward kunna ge bra resultat
med ritt instillningar. I figur 8.8 sa visas en jimforelse mellan feed-forward och feedback 1.
Parametrarna for feed-forward ér instillda for att ge ungefir samma virde 1 utflodet som for
feedback 1 da N, ;=3 och P .= 0.25, i statiska forhallanden. De dragna linjerna representerar
feedback da just dessa referensvirden anvinds och de streckande feed-forward. Massflodet
tor feed-forward var 1 detta 0.22 kg N och 0.025 kg P per 100 kg inkommande COD.
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Figur 8.8: Jamférelse mellan feedback 1- (dragen linje) respektive feed-forward-reglering (streckad

linje). (a) utgiende ammonium, (b) utgdende fosfor, (c) aktiv biomassa i reaktor 2, (d)
halten 16st COD i pappersmaskinen.

Del figurerna (a) och (b) representerar ammonium respektive fosfor i utgaende fléde. I dessa
syns det att bada styrningarna ger laiga koncentrationer av narsalter. Det som ocksa syns ar
att feed-forward-styrningen ger en storre variation i utfléden av nirsalter, framforallt f6r
utgiende ammonium.

Sammanfattningsvis fungerar bade feedback 1 och feed-forward bra fér att ni godkinda
nivaer ndrsalter och 16st COD i pappersmaskinen. Strategin som gav bist resultat med
avseende pa koncentrationen nirsalter ut fran reaktor 2 var feedback 1, da man anvinde sig
av laga referensvirden. Nista steg dr att se om resultatet kan forbittras genom
kombinationer av olika styrstrukturer.

8.3.4 Feed-forward och Feedback 1

Bide feed-forward och feedback 1 har visat sig ge bra resultat under de dynamiska
simuleringarna. Genom en kombination av de tva strategierna borde det vara fullt mojligt att
forbittra resultaten ytterligare. Reglerstrukturen illustreras i figur 8.9.
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Figur 8.9: Principiell skiss Over styrstrategin for dosering av nirsalter med

kombinerad Feed-forward och Feedback 1-reglering.

Figur 8.10 visar aterigen en jamforelse mellan den aktuella styrningen (streckad linje) och
feedback 1 (heldragen linje, Nref=3 och Pref=0.25). Fér den kombinerade reglerstrukturen
nedan anvindes virdena Nref=2.5 och Pres=0.25 f6r feedback 1-regulatorn, och 0.22 kg N,
0.025 kg P per 100 kg inkommande COD f6r feed-forward-regulatorn.
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Figur 8.10: Jamférelse mellan feedback 1- (dragen linje) respektive kombinerad feedback 1- och

feed-forward-reglering (streckad linje). (a) utgiende ammonium, (b) utgiende fosfor, (c)
aktiv biomassa i reaktor 2, (d) halten 16st COD i pappersmaskinen.

Resultaten visar att det framforallt 4r mojligt att forbittra koncentrationen av utgaende
fosfor (b). I delfiguren syns att utgaende fosfor ar mer konstant 4n i feedback 1 fallet. En
annan forbittring dr att koncentrationstopp i bade ammonium (figur a) och fosfor som
orsakas av den kraftiga variationen i inkommande mingd COD (mellan tiden 50-60 dagar, se
figur 8.10) har minskat i amplitud. I fallet med endast feedback 1 sa dr det hogsta vardet for
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ammoniumtoppen ca 28 mg N/1, och fosfor 3 mg P/1, vilket kan jimforas med ca 20 mg
N/, respektive 1.5 mg P/1.

8.3.5 Feed-forward och Feedback 2

Enbart feedback 2-styrning visade sig inte sirskilt anvindbart da den var instabil under saval
simuleringar med konstant som dynamisk belastning. Dirmed dr inte sagt att styrstrategin
ska forkastas helt. Genom att kombinera feed-forward och feedback 2 sa dr det fullt mojlig
att nd bra resultat. Reglerstrukturen illustreras i figur 8.11.

Qin

CODpmat

Feed-forward <

A

< 2 1
Niil Pref

Prill

Feedback 2 <+

Qut Bioreaktor Bioreaktor | I—I Nref
al

Nmat regulator
Prmat
1
L1
Figur 8.11: Principiell skiss 6ver styrstrategin for dosering av nirsalter

med kombinerad feed-forward- och feedback 2-reglering.

Figur 8.12 visar resultatet (streckad linje) frin en simulering dir dessa reglerstrukturer
kombinerades. Den dragna linjen visar resultaten fran feedback 1-simuleringen dar Nref=3

och Pre=0.25. For den kombinerade reglerstrukturen nedan dr Nyer=2 och Pres=0.05 for
feedback 2-regulatorn och 0.22 kg N, 0.025 kg P per 100 kg inkommande COD f{6r feed-
forward-regulatorn.
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Figur 8.12: Jamforelse mellan feedback 1- (dragen linje) respektive kombinerad feedback 2- och feed-

forward-reglering (streckad linje). (a) utgiende ammonium, (b) utgdende fosfor, (c) aktiv
biomassa i reaktor 2, (d) halten 16st COD i pappersmaskinen.

Resultaten visar att koncentrationerna kan minskas avsevirt med en sidan kombination.
Storst skillnad dr koncentrationen av fosfor (b), koncentrationen dr betydligt jimnare och i
de flesta fall under den heldragna linjen. Att notera dr att den koncentrationstopp i bade
ammonium (a) och fosfor som orsakats av den kraftiga variationen mellan tiden 50 och 60
dagar (figur 8.2) har minskat i bade amplitud och lingd. Koncentrationen nar ett maximum
pa ca 8 mg NHy/1 och 0.4 mg P/1 vilket kan jimféras med ca 28 mg NHa/1 och 3 mg P/1
med enbart feedback 1-reglering. Kompromissen for de laga koncentrationerna ir den nigot
mer varierande COD-koncentration i pappersmaskinen. Halten COD finns atergiven i figur
(d) dar det syns att halten dnda ligger pa rimliga nivaer.

En annan moijlighet som kombinerad feed-forward och feedback 2-styrning erbjuder ar att
bara anvinda sig av en sensor. Genom att via feedback 2 endast styra utgaende fosfor sa dr
det ocksd hir fullt mojligt att nd battre resultat dn att bara forlita sig pa feedback 1. Figur
8.13 visar en jamforelse mellan kombinerad feed-forward- och feedback 2-styrning da endast
en sensor anvands (streckad linje), respektive tva sensorer (dragen linje). Figur (a) anger
utgdende koncentrationer av ammonium och (b) utgaende koncentrationer av fosfor. P, =
0.05 t6r bada fallen och N, ;= 0.2 d4 ocksd ammonium sensorn anvands.
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Figur 8.13: Jamforelse av utgiende koncentrationen ammonium och fosfor da bide ammonium-
och fosforsensorer anvinds (hel dragen) respektive dd endast en fosforsensor anvinds

(streckad).

Skillnaderna déa en sensor anvinds istillet for tva ar relativt liten. Kurvorna féljer varandra
tatt fram till den storre storningen (mellan 50 och 60 dagar), da styrningen med tva sensorer
klarar sin uppgift bittre och amplituden pa narsaltskoncentrationerna blir mindre. Valet att
anvinda sig av bara en sensor kan motiveras med de stora investeringskostnaderna, bada
ammonium och fosfor sensorer ir mycket dyrbara instrument.

8.3.6 Feed-forward och step-feed

En variant for att férs6ka minska nirsaltshalterna dr att anvinda sig av sa kallad step-feed
tillsammans med feed-forward. Reglerstrukturen illustreras i figur 8.14
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Figur 8.14: Principiell skiss 6ver styrstrategin for dosering ndrsalter
med feed-forward-reglering, samt flédesreglering med feed-
forward.

I figuren nedan illustras en simulering med den aktuella styrstrategin (streckad linje)
tillsammans med resultaten frin feedback 1-reglering (dragen linje, Nref=3 Prer=0.25). Feed-
forward regulatorn ger massflodet 0.22 kg N och 0.025 kg P per 100 kg inkommande COD.
Flodet fran step-feed-regulatorn ir vixande med halter av fosfor >0.05 mg/1 (dvs. det ar i
praktiken alltid ett visst feed-flode till reaktor 2 under hela simuleringen).
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Figur 8.15: Jamforelse mellan feedback 1- (dragen linje) respektive feed-forward-reglering och step-

feed (streckad linje). (a) utgdende ammonium, (b) utgiende fosfor.

Resultaten jaimfért med da endast feed-forward anvindes ar snarlika. Det som skiljer ar att
da man anvinder sig av step-feed sd lyckas styrningen att reducera de bada
koncentrationstopparna som finns i 6vriga resultat. Koncentrationstopparna mellan dagarna
50-60 har i de andra simuleringarna berott pa otillrickliga mingder COD i reaktor 2. Detta
har lett till att mindre nirsalter reducerats och férhéjda koncentrationer nirsalter ut som
konsekvens. Da regleringen med step-feed anvinds kommer reaktor 2 inte vara lika
beroende av COD-koncentrationen fran reaktor 1. Om nivaerna av fosfor ar tillrickligt hoga
kommer reaktor 2 berikas med ett flode bakvatten som inte passerar reaktor 1 och darfor
innehaller stérre mangder COD.

8.4 Simulering av driftstopp

Forutom att simulera hur systemet uppfor sig under vanlig drift finns det ocksa behov att se
vad mer udda hindelser kan innebira. Som ett sidant exempel kan nimnas driftstopp,
antigen planerat eller ett pa grund av nagot tekniskt fel etc. Vid ett driftstopp under en lingre
period paverkas den biologiska processen negativt. Avsaknaden av inkommande substrat
paverkar systemet bade biologiskt och reglermissigt. Det kan darfoér vara nédvindigt att
franga den driftstrategi som anvinds under normal drift och eventuellt ga in i ett sarskilt
driftlige; fore, efter och/eller under sjilva stoppet.

For simulera stoppet stréps COD-flodet till pappersmaskinen momentant till 0, i 6vrig
paverkades inga andra funktioner for systemet. Figur 8.16 visar hur biomassan (a) i reaktor 2
paverkas av olika lingd péa driftstoppet samt fosforkoncentrationen 1 utflédet (b).
Simuleringarna utférdes under konstant COD-belastning for att littare se forvintade
effekter. Stoppet startade vid dagen 100 och varade 1, 2 respektive 3 dagar.
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Figur 8.16: Paverkan av koncentrationerna av aktivbiomassa i reaktor 2 (a), respektive utgdende

fosfor (b) beroende pa driftstopp under 1 (prickad), 2 (heldragen) eller 3 (streckad) dagar.

Systemet klarade utan nédgra problem en kortare stopp (<1dag), mingden biomassa
minskade men detta resulterande inte i nagra forhdjda koncentrationer av nirsalter ut till
systemet. Det dr forst efter ett ndgot lingre driftstopp (= 2dag) som man botjar se
konsekvenserna. I dessa simuleringar kommer fallet med driftstopp under 3 dagar anvindas
(streckad linje).

Det plosliga bortfallet av substrat kommer i forsta hand att fa en negativ effekt pa tillvixten
av biomassan. Mindre biomassan orsakar i sin tur mindre konsumtion av niringsimnen, den
déda biomassan slipper ocksa ifrin sig en del av de nirsalter som den en ging upptagit.
Koncentrationstoppen kommer att uppsta da mininivan av biomassa infaller, fér att sedan
avta med tillvixten. For att fa ner koncentrationerna pa rimliga nivaer kommer det att krivas
en normal drift under ett antal dagar, hur lingre beror helt pa hur mycket biomassa som
finns kvar i systemet, alltsa lingden pa produktionsstoppet.

I praktiken finns det tva saker som kan paverkas for att fa ner niringshalterna. Systemet kan
forsoka styra mot att bibehalla si pass mycket av den ursprungliga biomassan som méjligt. Ju
mindre biomassa som dor desto mindre naringsimnen kommer att slippas ut, dessutom
kommer tillvixthastigheten att vara direkt beroende pa hur mycket som finns kvar i
systemet. Det andra som kan paverkas dr doseringen av niringsimnen. Vid uppstarten
kommer det att finnas hoga koncentrationer, det dar darfér inte nodvindigt med nagon
dosering i det initiala férloppet.

8.4.1 Strategi 1

Ett sdtt att forsoka fd ner koncentrationerna ar att forebereda systemet innan sjilva stoppet
sker. Detta skulle kunna utféras genom att COD-koncentrationen héjs ndgot tiden innan,
detta fOrutsitter givetvis att stoppet inte dr ovintat. Genom att minska doseringen av
nirsalter nigon dag innan stoppet kommer COD-halten i systemet att Oka eftersom
reduktionsgraden minskar. Férdelen med en hogre COD-koncentration ir att biomassan har
mer substrat att tillga da stoppet val intriffar. I figur 8.17 jimfors en simulering dir
nirsaltsdoseringen har stingts av 2 dagar fore det foérvantade stoppet (dag 98), doseringen
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kommer att vara avsting till dag 106, di den aterigen kommer att styras som vanligt.
Figurerna jamfér biomassan 1 reaktor 2 (a), fosfor koncentrationen i utflédet (b) och COD-
halten i reaktor tva. Heldragna grafer dar med vanlig dosering och streckade med avstingd
(stoppet vara 3 dagar 1 bada fallen).
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Figur 8.17: Driftstopp 3 dagar. Heldragen linje utan négra atgirder, streckad en simulering dir

halten 16st COD héjs i systemet innan sjilva stoppet

Som kan uttydas ur figurerna sa blev resultaten avsevirt bittre da man enbart ser till
nirsaltskoncentrationerna (b och d). Utflédestopparna har reducerats kraftigt med avseende
péa bade amplitud och lingd. Biomassan (a) har klarat sig bittre pga. att den under en kortare
tid utsatts for de mycket laga koncentrationerna av substrat. Kompromissen ar att man far
tillita en hogre COD-koncentration i systemet bade en tid fére och efter sjilva stoppet.

8.4.2 Strategi 2

Biomassan i reaktor tva dr den som ar mest kinslig under stoppet. Anledningen till detta dr
att det nastan alltid finns mindre aktiv biomassa, COD och niringsimnen én i forsta reaktor.
Detta spelar en stor roll for biomassan atervaxt efter stoppet. For att oka atertillvaxten kan
ett step-feed-fléde anvindas till reaktor 2. Vilket innebir att sista reaktorn berikas av ett
bakvattenfléde som inte passerat den foérsta. Detta vatten innehaller betydligt mer COD och
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kommer forhoppningsvis att bidra till en snabbare dterhimtning av biomassan. Step-feed-
flédet styrs av en feed-forward-regulator, koncentrationen som mits ir utgaende fosfor frin
forsta reaktorn. Figur 8.18 visar hur mingden biomassa (a), koncentrationen av fosfor (b)
och kvive (d), och halten COD i pappersmaskinen (c), paverkas av en sadan styrning i
jaimforelse med normal drift( stoppet vara 3 dagar i bada fallen). Kurvor med normal drift édr
heldragna. Under simuleringen som illustreras kombineras dven strategi 1, dir substratnivan
tvingas upp genom en mindre dosering av nirsalter.
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Figur 8.18: Driftstopp 3 dagar. Heldragen linje utan ndgra atgirder, streckad visar en simulering dir

halten 16st COD héjs i systemet innan sjilva stoppet samt reaktor 2 berikas med ett fléde
av obehandlat bakvatten.

Kombinationen av de bida metoderna visade sig framgangsrik. I resultaten syns att knappt
nagra férhéja koncentrationer av nirsalter (b, d) kunde noteras pga. produktionsstoppet.

8.5 Icke ideala sensorer

I kapitel 5.4.1 diskuterades en del om sensorer och deras begrinsningar. 1 samtliga
simuleringar har emellertid endast ideala sensorer anvint. Anledningen dr frimst att
simulerings tiden kortats ner avsevirt och i detta arbete har otaliga simuleringar genomforts.
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Tidsatgangen som skulle kriva att anvinda sig av icke ideala sensorer ér tyvirr alltfor stor.
Det ir dock nu 1 efterhand klokt att se hur olika styrstrategier paverkas dd sensorerna inte dr
ideala. Skillnaden mellan ideala och icke ideala kan listas som foljer:

e Icke ideala sensorer har en ldgsta och hogsta detekteringsgrins.
e Icke ideala sensorer har en svarstid mellan tiden f6r matningen och resultatet.
e Icke ideala sensorer har en felmarginal pa ca 10 % pga. brus och andra stérningar.

e Mitningarna sker inte kontinuerligt, resultat frin sensorer erhalls vanligtvis max
nagra ganger 1 timmen.

De icke ideala sensorerna implementerades och provades for ett par olika styrstrategier som
visat sig varit limpliga for att styra doseringen under dynamiska forhallanden. Tabell 8.2
visar de olika varden som anvandes for de tre olika sensorerna.

Lagsta Hogsta Brus Mit-
mitvirde mitvirde (%) intervall
Sensor (mg/l) (mg/) (min)
NH4-N 0.05 20 ca 10 30
PO, P 0.01 10 ca 10 30
COD 0 20000 ca 10 30
Tabell 8.2: Valda virden for de tre olika icke ideala sensorer som anvinds.

8.5.1 Feedback 1 styrning med icke ideala sensorer

I figur 8.19 visas en jaimforelse mellan tvd simuleringar da ideala respektive icke ideala
sensorer anvindes. Nref=3 , Pref=0.25 f6r bada simuleringarna.
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Figur 8.19: Jamforelse mellan ideal- (svart kurva) och icke ideala sensorer vid feedback 1-styrning.

Resultaten visar att den givna styrstrategin fungerar bra dven da icke ideala sensorer anvinds.
Paverkan dr inte sdrskilt stor, bruset pédverkar inte resultaten nimnvirt, om man
detaljstuderar graferna kan man se en viss forskjutning férorsakad av respons tiden.

8.5.2 Feed-forward och Feedback 2 styrning med icke ideala sensorer

Detta dr den styrstrategi som visade sig bést under de dynamiska simuleringarna. Det ir
ddrfor av stort intresse att se om hur styrningen fungerar da icke ideala sensorer anvinds. I
figur 8.20 visas en jamforelse da ideala respektive icke ideala sensorer anvinds.
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Figur 8.20: Jamforelse mellan ideala (svart kurva) och icke ideala sensorer vid feed-forward- och

feedback 2-styrning.

Resultaten visar ocksa i detta fall att de ideala sensorerna inte paverkar resultaten i alltfor stor
utstrickning. Virdena pa narsaltskoncentrationer ligger fortfarande pa bra nivaer under
nistan hela simuleringsperioden.

8.6 Lampliga styrstrategier

Under simuleringarna har det visat sig att bade feedback 1 och feed-forward enskilt klarar sin
uppgift att dosera nirsalter relativt bra. De bista resultaten for bada dessa strategier gavs da
man hade ett relativt hogt flode genom reaktorerna och diarmed ocksd en lagre
reduktionsgrad. Detta kan forklaras med att reaktor 2 inte blir lika kinslig for ett minskat
COD-intag. Vid en resultatmissig jimforelse dr ren feedback 1 att rekommendera fére en
ren feed-forward. Detta eftersom styrning ger bade ligre och stabilare halter av ammonium
och fosfor. Fordelen med att anvinda sig av en ren feed-forward regulator ar frimst det inte
beh6vs dyra fosfor- och ammoniumsensorer, det ricker med den betydligt billigare och mer
vilberévande COD-sensorn.

Att kombinera feed-forward och feedback visade sig kunna forbattra styrningen avsevirt. De
bista  resultaten  gav  feed-forward-  tillsammans med = feedback 2-styrning.
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Nirsaltskoncentrationerna paverkades i detta fall betydligt mindre av den varierade COD-
belastningen. Feed-forward-regulatorn skoter doseringen av nirsalter 1 ett kort
tidsperspektiv, och tar hand om plétsliga variationer. Feedback 2 skéter doseringen under ett
lingre tidsperspektiv och tar hand om eventuella fel i feed-forward-strukturen.

Simuleringarna i kapitel 8.5 visar ocksa att resultaten av styrstrategierna inte paverkas
nimnvart da icke ideala sensorer anvinds.
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8 Slutsatser

Simuleringsresultaten fran den dynamiska COD-belastningen visar att det ar fullt mojligt att
anvinda sig av biologisk rening med de krav pa tillfredstillande effektivitet och de liga
koncentrationer nirsalter som krivs for att inte gynna bakteriell tillvixt i bakvattensystemet.
Flera av styrstrategierna visade sig mycket dugliga och egentligen var det endast dosering
med feedback 2-reglering som inte kunde sakerstilla de krav som stilldes. En jamforelse
mellan olika styrstrategier visar att feedback 1 med lagt satta referensvirden dr den mest
limpliga strategin dia man endast anvinder sig av en enskild reglerloop. Dock finns det ingen
anledning att inte komplimentera med av feed-forward-reglering da denna kan anvinda sig
av samma COD-sensor som reglerar flédet till de biologiska reaktorerna. Bista dosering med
avseende pa nirsalter ut fran reaktorerna presterade den kombinerade styrstrategin dér feed-
forward- och feedback 1-reglering anvindes. Detta gillde i fosta hand dess férmaga att halla
koncentrationerna nirsalter liga under kraftiga COD-variationer. Under mindre variationer
visade saval feedback 1- och feed-forward-reglering (med ldgt satta referensvirden) att de
kunde mita sig med den kombinerade strategin.

Simuleringarna med produktionsstopp visar att det biologiska behandlingssteget inte
paverkas namnvart av det strypta COD-flodet om lingden 4r mindre 4n en dag. Om stoppet
vara lingre (<2 dagar) finns det dock stor risk fér héga koncentrationer ut ur systemet.
Anledningen dr att biomassan kommer att borja d6 av pga. avsaknaden av substrat. En del
av den mingd niringsimnen som tagits upp under tillvixten kommer under denna fas att
slappas ut som 16st kvive och fosfor. Denna mingd kan dock minska betydligt om édtgirder
vidtas savil fére som efter stoppet. Om stoppet dr vintat kan doseringen av nirsalter
minskas nagon dag innan, detta gor att halten COD 6kar i hela bakvattensystemet och att det
byges upp en buffert. Miangden biomassa minskar ocksd nagot, vilket ocksa bidrar till att
bibehalla mingden substrat en lingre tid eftersom en ldgre halt biomassa ger en ligre
reduktion. Under stoppet ar det framférallt reaktor 2 som kommer att bli lidande av de laga
substratnivderna det dr dirfér en god ide att lata ett strOm orenat processvatten fa passera
reaktor 2 under stoppet och i borjan av uppstarten. Detta flode innehaller betydligt mer
COD in det som forst passera reaktor 1. Ett sadant flode kommer dérfér dels bidra till att
mindre biomassa dér under stoppet men ocksa se till att ny biomassa vixer till snabbare da
processen vil dr 1 gang igen.

Under arbetets gang har en del fragor retts ut men nastan dnnu fler har dykt upp. Att endast
utvirdera de olika styrstrategierna kan lata som en timligen enkel uppgift. Dock visade sig
systemet vara mer komplext dn vid en fOrsta anblick. Till stor del har det att géra med den
interna recirkulationen och dess styrning vars uppgift ar att avgéra hur mycket vatten som
ska behandlas respektive direkt returneras tillbaka till bakvattensystemet. Detta gor systemet
relativt oberakneligt.

Tanken var i borjan att detta examensarbete i forsta hand skulle bygga pa data fran
pilotanliggningen i Nymolla. Mitdata skulle anvindas for att kalibrera och verifiera modellen
6ver det biologiska behandlingssteget samt jimféra de olika strategierna med verkligheten.
Dock har detta uteslutits under arbetets gang pga. férseningar i Nymolla samt omfattning
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och tidsbrist. En fortsittning pa detta arbete skulle didrfor vara att f6lja upp mitdata och
Ovriga resultat frain Nymolla. Andra detaljer att arbeta vidare med ar att 1 storre utstrickning
forbittra regleringen med avseende pa dosering. Exempelvis kan det tinkas att systemet ska
kunna skifta mellan olika reglerstrategier beroende pa hur inkommande COD-belastning ser
ut eller har sett ut etc. Vidare bor de olika reglerstrategierna studeras i detalj da endast
mindre stérningar férekommer.
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Appendix C Anvanda modellparametrar

Modellparametrar Symbol Enhet Viirde
Stokometriska koefficienter

Utbyte f6r protozoer Ynm g cell bildat (g COD oxiderat)-1 -
Utbyte for heterotrofer Yu g cell bildat (g COD oxiderat)-1 0.67
Andelen partikuldrt material producerat frin avdédning av protozoisk biomassa Jen dimensions 16s -
Andelen partikuldrt material producerat frin avdédning av heterotrofisk biomassa Jep dimensions 16s 0.08
Kvive:

Massa N/massa COD i aktiv biomassa xB g N(g COD)-1 0.05
Massa N/massa COD fraktioner frin avdodning av biomassa Ixp g N(g COD)-1 0.035
Massa N/massa COD i inert partikulirt matetial X1 g N(g COD)-1 0.04
Fosfor:

Minsta massa P/massa COD i aktiv biomassa /XBP g P(g COD)-1 0.005
Massa P/massa COD i fraktioner frin avdodning av biomassa Ixpp g P(g COD)-1 0.004
Massa P/massa COD i inert partikuléirt material IXIP g P(g COD)-1 0.035
Kinetiska parametrar

Protozoer:

Maximal tillvixthastighet f6r protozoer /} M dag-1 -
Avdédningshastighets for protozoer bm dag-1 -
Halvmaittnadskonstant for heterotrofer Kxgn mg COD/1 -

6S



Modellparametrar Symbol Enhet Viirde
Heterotrofer:
Maximal tillvixthastighet fér heterotrofer Hy dag-1 3
Avdédningshastighet for heterotrofer b dag-1 1.86
Halvmittnadskonstant for syte Ko mg 02/1 0.2
Halvmaittnadskonstant for 16st substrat Ks mg COD/1 20
Iep ¢ P(g COD)-1 0.005
Halvmittnadskonstant f6r extra fosfor upptag Kip mg P/1 0.2
Halvmittnadskonstant for 16st fosfor Kp mg P/1 0.01
Halvmattnadskonstant for ammoniumkvave Kan mg N/1 0.1
Ammonifikationshastighet £a m3/(g COD dag)-1 0.16
Maximal hydrolyshastighet £n mg biologiskt svirnedbryt. COD(mg cell COD dag)-1 9
Halvmittnadskonstant fér hydrolys av Xs Kx mg biologiskt svarnedbryt. COD(g cell COD)-1 0.09
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Appendix D Simuleringar med konstant belastning

Nlrwlf%lg Pui(mgP/D)  Ninfsde  Pinflsde  Ssjnfisde  Nreaktor1  Preaktor1  SSyealtor 1 Xbhyreaktorl  Nreaktor2  Preaktor2  SSyreaktor2  Xbhyreaktor 2 Q behandling(m’/d)  COD reducerat%)

Feedback 1 3 0.25 9.32 1.064 3999 3.00 0.250 3165 2893 0.204 0.028 2583 2086 7616 0.354
5 1.00 15.94 2.519 3998 5.00 1.000 2540 2903 0.206 0.506 1533 2076 4374 0.616

5 2.00 15.94 3.549 3998 5.00 2.000 2540 2903 0.206 1.475 1533 2076 4374 0.617

6 1.00 19.20 2.830 3998 6.00 1.000 2230 2905 0.210 0.420 1013 2074 3612 0.747

7 1.00 22.41 3.134 3997 7.00 1.000 1924 2907 0.224 0.344 497 2073 3080 0.876

8 1.00 25.16 3.374 3997 8.00 1.000 1680 2908 0.441 0.290 88 2072 2758 0.978

6 0.50 19.16 2.268 3998 6.00 0.500 2235 2904 0.210 0.060 1019 2076 3620 0.745

Feedback 2 0.2 0.03 6.42 0.739 4266 2.04 0.186 3690 2886 0.200 0.030 3298 2039 11000 0.227
0.4 0.08 25.06 2.983 3997 7.95 0.658 1687 2907 0.400 0.080 98 2073 2765 0.975

0.3 0.08 6.42 0.812 4254 2.04 0.247 3677 2888 0.200 0.080 3285 2039 11000 0.228

Nittsate Pitisar Ninfisde  Pinflode Ssjnfisde  Nreaktor1 Preaktor1 S realtor 1 Xbhyreaktorl  Nreaktor2  Preaktor2  SSyreaktor2  Xbhyeaktor2  Q behandling(m?/d)  COD reducerat(%)

FeedForward 0.4 0.05 16.18 2.205 3998 5.07 0.687 2517 2903 0.207 0.230 1495 2076 4307.7 0.626
0.42 0.05 16.98 2.083 3998 5.32 0.514 2442 2904 0.207 0.094 1368 2076 4099.3 0.658

0.43 0.05 17.38 2.047 3998 5.45 0.453 2405 2903 0.208 0.054 1304 2077 4002.77 0.674

0.44 0.05 17.77 2.021 3998 5.59 0.403 2368 2902 0.208 0.025 1241 2078 3910.71 0.690

0.45 0.05 20.81 2.017 3998 8.59 0.396 2362 2901 3.189 0.021 1232 2078 3897.42 0.692

0.44 0.06 17.77 3.233 3998 5.56 1.516 2365 2904 0.208 0.941 1240 2075 3909.23 0.690

0.5 0.06 20.17 2.363 3997 6.32 0.502 2139 2904 0.213 0.051 857 2075 3432.44 0.786

0.22 0.03 8.99 1.024 3999 2.90 0.241 3195 2892 0.204 0.026 2634 2087 7902.06 0.341

*Koncentrationen ammonium, fosfor, och 16st COD (Ss) 1 utgaende fléde fran reaktorerna ar samma som i dem
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