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F�rord

F�rs�ken som redovisas i den h�r rapporten �r till st�rsta delen delarbeten inom ett pro�
jekt som syftar till att ta fram funktionella modeller av bio�lm processer� Projektet �r
i sin tur ett delarbete inom STAMP�programmet�Styrning av Avlppsreningsverk � nya
Metoder och ny Processteknik�	 som �r �nansierat av NUTEK �N�rings och teknikut�
vecklingsverket��

F�rs�ken genomf�rdes vid Ryaverket i G�teborg under en tid d
 verket genomgick
st�rre ombyggnationer	 vilket f�rsv
rade b
de f�rs�ksuppl�ggningar och genomf�rande av
f�rs�ken� Personalen vid verket var dock mycket hj�lpsamma trots den �kade arbetsb�rda
som ombyggnationerna medf�rde�
Framf�rallt skall den h�r rapporten ses som en dokumentation �ver f�rs�ken som

utf�rts� Resultat presenteras	 men mer nogranna analyser av de intressantare delarna
kommer jag att presentera vid senare tillf�llen� Rapporten kommer d�rf�r anv�ndas som
underlag f�r vidare unders�kningar�

P
 grund av syftet med rapporten	 att den f�rfattats under en mycket utstr�ckt tids�
period	 inget r�ttningsprogram och mjukvaror utan svenska bokst�ver	 �r spr
k och form
inte alltid s�rskilt bra vilket jag ber l�saren ha �verseende med� Jag hoppas �nd
 att
rapporten �r anv�ndbar f�r personer som studerar bio�lmprocesser och personer med mer
direkt anknytning till rening av avloppsvatten�
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Personalen p
 laboratoriet	 bl a Lucica Enhanch	 Annette Svensson och Monika Karls�
son	 som osj�lviskt avsatt mycket tid f�r att hj�lpa mig med handledning p
 m�tutrust�
ningen	 utf�ra analyser samt reng�ring och kalibrering av ammoniumm�tarna� S�rskilt
vill jag tacka Lucica	 som tagit stort ansvar �ver ammoniumm�tarna vilkas funktion var
n�dv�ndig f�r de �esta av f�rs�ken�

Jan Haraldsson och Dough Lumley	 som hj�lpt till med programmeringen av styrpro�
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Sammanfattning

Ett antal f�rs�k p
 en nitri�erande biob�dd i pilotskala vid Ryaverket i G�teborg genom�
f�rdes under ���� F�rs�ken syftade till att klarg�ra b
de den snabba ��desberoende och
den l
ngsamma bakteriella dynamiken i b�dden�
Fl�desf�rdelningen studerades m h a impulssvarsexperiment d�r l�st LiCl tillsattes

i spridaren vid tv
 olika ��den� F�rs�ken visade att m�ngden vatten i b�dden i stort
sett �r oberoende av ��det och svarar mot en medeltjocklek av v�tske�lmen p
 ungef�r
��� mm� Fl�desf�rdelningen kan approximeras av en modell med fyra eller fem identiska
seriekopplade idealt omr�rda tankar�

Baserat p
 resultaten fr
n impulssvarsf�rs�ken g�rs en modell av biob�dden med fyra
seriekoppladde reaktortankar d�r nitri�kationshastigheten i varje tank beskrivs av en fy�
sikaliskt baserad olinj�r modell�

N
gra stegsvarsf�rs�k d�r inkommande ammoniumkoncentration snabbt �kades fr
n
en l
g till en h�g niv
 vid konstant ��de genomf�rdes och j�mf�rdes med modellen� J�m�
f�relserna visar att den snabba dynamiken i bio�lmen kan f�rsummas i f�rh
llande till
dynamiken orsakad av omblandningen i bulken och ��desf�rdelningen� Indirekt betyder
det att responstiden hos de nitri�erande bakterierna vid �ndringar av ammoniumkoncent�
rationen �r mindre �n n
gra minuter	 �ven n�r ammoniumbelastningen varit mycket l
g
under en l�ngre tid�

Ett f�rs�k d�r ��det in till biob�dden varierades slumpvis kring en arbetspunkt under
en dag visade att den framtagna modellen �r tillr�cklig f�r att beskriva den snabba dyna�
miken i de sammanhang som nitri�erande biob�ddar anv�nds	 �ven vid ��desf�r�ndringar�
N�r utg
ende ammoniumhalt �r l
g �r en modell d�r konstant nitri�kationshastighet an�
tas inte tillr�cklig�
F�r att studera den l
ngsamma dynamiken	 som beror p
 bakteriernas tillv�xt och

avd�dning	 genomf�rdes ett l
ngvarigt stegsvarsf�rs�k d�r inkommande ammoniumhalt
f�rst h�lls vid en h�g niv
 �ej fullst�ndig nitri�kation� under ungef�r en m
nad	 sedan
vid en l
g niv
 �motsvarande ungef�r ��� av nitri�kationskapaciteten� under ungef�r en
m
nad och till sist vid samma h�ga niv
 som tidigare under ungef�r en m
nad� Trots
ganska m
nga praktiska problem gav f�rs�ket en stark indikation p
 att det tar en till tv

veckor innan de aktiva nitri�erande bakterierna v�xt till sig i antal efter �kningen fr
n
l
g till h�g belastning� Motsvarande �kning i nitri�kationshastighet �r ungef�r ����

De tv
 perioderna med samma h�ga belastning l
g under perioder med olika vatten�
temperatur� J�mf�relser mellan nitri�kationshastigheten vid de tv
 niv
erna visade p

ett starkare temperaturberoende �n som tidigare noterats�

Under perioder av f�rs�ket var ammoniumm�tarna ur funktion� D�rf�r unders�ktes
m�jligheten att best�mma ammoniumhalten m h a pumpat ��de till verket� Identi�ering
av en blackbox�modell och en fysikalisk modell f�r att beskriva sambandet visade att med
en bra modell av till��det till verket kan troligen ammoniumhalten skattas ganska bra�

Studier av nitri�kationshastigheten f�re och efter dr�nkning av biob�dden visade inte
p
 n
gon f�r�ndring av nitri�kationshastigheten p
 kort sikt�

Vid rivningen av biob�dden kunde observeras att bio�lmens tjocklek i den �versta
metern var ungef�r ���mm och att inga bara ytor utan bio�lm fanns�
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Summary

A number of experiments was conducted on a pilot scale nitrifying trickling �lter during
���� The experiments aimed for better knowledge of the �ow�dependent fast dynamics	
and the slow bacterial dynamics�

The residence time distribution was investigated by a number of impulse response
experiments where dissolved LiCl was added to the in�uent� The experiments showed
that the amount of water in the trickling �lter is almost independent of the �ow through
the plant	 and corresponds to a liquid �lm thickness of approximately ��� mm� The
residence time distribution can be approximated by a model with four or �ve identical
and ideally continuously stirred tanks�

Based on the results of the impulse response experiments the plant is modelled by
four continuously stirred tank reactors in series	 where the nitri�cation in each tank is
described by a physically derived nonlinear expression�

Data from a few step response experiments	 where the ammonium concentration in
the in�uent was raised from a low constant level to a high constant level at a constant
�ow through the plant	 was compared to model simulations� The comparisons showed
that the fast dynamics in the bio�lm can be neglected in comparison to the dynamics
caused by the mixing in the bulk and the residence time distribution� Implicitly	 this
means that the response time for the active nitrifying bacteria to changes in ammonium
concentration is less than a few minutes	 also when the ammonium load has been very
low for a long time�

An experiment	 where the �ow was stochastically varied around an operating point
during one day	 showed that the simple model derived su�ciently well describe the fast
dynamics of nitrifying trickling �lter also when the �ow changes� When the ammonium
concentration in the e�uent is low	 a model where the nitri�cation rate is assumed con�
stant is not su�cient�

The slow dynamics that depend on the growth and decay of the active nitrifying
bacteria was investigated by a three months long step response experiment	 where the
ammonium concentration in the in�uent �rst was held at a high level �not full nitri�cation�
for approximately one month and then at a low level �approximately ��� of the nitrifying
capacity� for one month	 and �nally at the same high level as before for one more month�
In spite of several practical problems	 the experiment indicated that it takes one to two
weeks for the concentration of active bacteria in the bio�lm to increase to a new higher
concentration after the raise in in�uent ammonium concentration� The corresponding
increase in nitri�cation rate is approximately ��

The two periods of the same high in�uent ammonium concentration was during peri�
ods with di�erent water temperature� Comparisons of the nitri�cation rate between the
two periods indicated a stronger dependency on the temperature than has earlier been
observed� The standard temperature dependency of the maximum growth rate for nitri�
fying bacteria that are used for laboratory scale experiments may well apply also for this
large scale process�

During periods of the experiment the ammonium sensors were not working� Therefore
the possibility to determine the in�uent ammonium concentration based on the �ow into
the plant was investigated� Both black box models and a physically based model was
�tted to data� The investigation showed that with a good model of the in�uent �ow to
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the plant it may be possible to predict the ammonium concentration with quite good
accuracy�
The trickling �lter was �ooded weekly for a couple of hours for predator control� An

investigation of the nitri�cation rate before and after the �oodings showed no short term
e�ects of the �ooding�
When the pilot plant was taken out of operation at the end of the year the uppermost

meter of the plant was investigated� It was observed that the bio�lm thickness was
approximately ���mm and no bare surfaces without bio�lm could be observed�
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Figurer

 Pilotanl�ggningen och ammoniumm�tarnas placering� � � � � � � � � � � � � �
� Detaljerad skiss av pilotanl�ggningen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� Uppm�tt litiumkoncentration i de tv
 impulssvarsf�rs�ken vid ��� l�s� � � � �
� Uppm�tt litiumkoncentration i de tre impulssvarsf�rs�ken vid ��� l�s� � � �
� J�mf�relse mellan impulssvaren fr
n fyra seriekopplade tankar och medel�

v�rdena av de uppm�tta vid ��dena ��� l�s och ��� l�s � � � � � � � � � � � �
� Illustration av ammoniumm�tarna� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
� Uppm�tt stegsvar f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n Ryaverket� � � � � � �
� Uppm�tt stegsvar f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden� � � � � � �
� Normaliserade stegsvar f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket �hel�

dragen� och m�taren p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden �streckad�� � � � � �
� Simulerat stegsvar �prickad� f�r �� � ��� och uppm�tt stegsvar �heldragen�

f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden� � � � � � � � � � � � � � � � �
 Schematisk bild av modellen av f�rs�ksuppst�llningen vid stegsvarsf�rs�ket� �
� Uppm�tt till��de	 recirkulerat ��de och utg
ende ammoniumhalt ���min

v�rden�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� Uppm�tt �heldragna kurvor� och simulerade �streckade kurvor� stegsvar d


n � � och � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� Simulerade �streckade kurvor� och uppm�tta respektive fr
n massbalans

framr�knade �heldragna kurvor� ammoniumkoncentrationer i det andra
f�rs�ket d
 n � � och � � �� Observera att tidsskalan �r f�rskjuten ��
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n � ��	 r�knat fr
n v�nster� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Uppm�tt �heldragen� och simulerade �streckade� ammoniumhalter f�r det
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� Inledning

I samband med de h�gre kraven p
 kv�veutsl�pp fr
n reningsverken i Sverige genomf�rs
nu en utbyggnad av Ryaverket i G�teborg med nitri�erande biob�ddar� Under f�rbere�
delserna till utbyggnaden har processer med nitri�kation i bio�lm studerats i pilotskala�
F�rst gjordes ett antal studier av en nitri�erande biorotor ��	 �� och sedan har en biob�dd
i pilotskala unders�kts �	 �	 �	 ��� En dynamisk modell av biob�ddden har formulerats	
simulerats och j�mf�rts med station�ra experimentellt uppm�tta data ��	 �	 ��� Dyna�
miken i biob�dden har inte tidigare studerats experimentellt mer �n under uppstarten av
biob�dden�

Under v
ren	 sommaren och h�sten ��� genomf�rdes ett antal experiment p
 biob�d�
den d�r man utnyttjade de kontinuerliga ammoniumm�tare som fanns tillg�ngliga samt
m�jligheten att styra till��det och recirkulationen �ver biob�dden� Experimenten syftade
framf�r allt till att f�rs�ka klarg�ra den dynamik som �nns i b�dden	 b
de den snabba
��desberoende och den l
ngsamma bakteriella dynamiken�

Den snabba dynamiken kan antas bero p
 tv
 olika	 men kopplade dynamiska f�rlopp�
Det f�rsta �r den f�rdelning och omblandning av vattnet som sker p
 v�gen ned genom
b�dden� Detta f�rlopp studerades med hj�lp av impulssvarsf�rs�k d�r l�st LiCl tillsattes
i spridaren till biob�dden och prover av utg
ende vatten togs med t�ta intervall� Totalt
fem s
dana f�rs�k genomf�rdes vid tv
 olika ��den�

Det andra snabba dynamiska f�rloppet beror p
 den tid det tar innan substratkon�
centrationerna i bio�lmen har stabiliserats efter en �ndring av substratkoncentrationerna
i bulkvattnet� Insv�gningstiden kan f�rv�ntas bero p
 bio�lmens tjocklek och vattenin�
neh
ll samt p
 den tid det tar f�r bakterierna att acklimatisera sig till nya f�rh
llanden�
Genom att substratkoncentrationerna i bulkvattnet beror p
 omblandningen i bulken �r
den snabba dynamiken i bio�lmen kopplat till dynamiken som beror p
 omblandningen
och ��desf�rdelningen� F�r att kunna observera den snabba dynamiken i bio�lmen m
ste
man med mycket t�ta intervall m�ta koncentrationerna av de reagerande substraten som
tillf�rs b�dden med till��det	 d v s ammoniumhalten och alkaliniteten�

Ett antal stegsvar i ammoniumkoncentration vid konstant ��de genomf�rdes d�rf�r
med ammoniumgivare i till��det och i utg
ende vatten fr
n biob�dden som utnyttjades
f�r att f
 t�ta data� Ett problem var att de observerade stegsvaren i utg
ende ammoni�
umhalt p
verkas av dynamiken i m�tarna	 som i det h�r fallet inte kan f�rsummas� D�rf�r
genomf�rdes �ven separata stegsvarsexperiment enbart p
 m�tarna f�r att identi�era dy�
namiken hos dessa� Identi�eringen underl�ttades av att man ganska enkelt kan g�ra en
fysikalisk modell av m�tarna�

Den dynamik som kan antas bero p
 bakteriernas tillv�xt och avd�dning �r betydligt
mer arbetsam att unders�ka� Genom att nitri�kationsbakterier tillv�xer mycket l
ngsamt
m
ste ett s
dant f�rs�k p
g
 under en l�ngre tid och de aktuella f�rh
llandena �t ex
koncentrationer och ��den� i b�dden b�r vara k�nda under hela f�rs�kets g
ng�
D�rf�r genomf�rdes ett l�ngre f�rs�k fr
n slutet p
 mars till mitten p
 juli ��� i form

av tv
 stegvis �ndringar i ammoniumhalt in till b�dden under konstant ��de� F�rst h�lls
koncentrationen h�g �ca � gN�NH�

� �m
�� under drygt en m
nad� Sedan �ndrades den

till l
g �ca �gN�NH�
� �m

�� och h�lls d�r i drygt en m
nad innan den �ndrades till samma
h�ga niv
 som tidigare d�r den h�lls kvar i knappt en m
nad� Genom att det var samma
h�ga niv
 vid tv
 olika tider p
 
ret kan e�ekter av vattnets temperatur p
 nitri�kations�





hastigheten studeras� Vid slutet av varje period med konstanta f�rh
llanden genomf�rdes
mer nogranna manuella m�tningar av ammoniumkoncentrationen	 alkaliniteten	 pH samt
nitrit� och nitratkoncentrationen p
 inkommande och utg
ende vatten ur b�dden� Dessa
m�tningar gjordes f�r ungef�r sex olika ammoniumbelastningar vid vardera tillf�lle�
Slutligen genomf�rdes ett experiment d�r ��det in till b�dden varierades slumpvis

kring en arbetspunkt f�r att kunna veri�era den modell av den snabba dynamiken som
tagits fram i samband med impulssvarsf�rs�ken och stegsvarsf�rs�ken�
Under h�sten genomf�rdes �ven en l�ngre tids insamling av data under varierande

f�rh
llanden f�r att bl a utv�rdera giltigheten hos de resultat om b
de den snabba och
l
ngsamma dynamiken som erh
llits i f�rs�ken� Den studien kommer presenteras i en
senare rapport�
F�r att mer allm�ngiltigt kunna utv�rdera dynamiken kr�vs j�mf�relser med model�

ler av biob�dden� Vad g�ller den snabba dynamiken r�cker det med enklare modeller	
men den l
ngsamma dynamiken kr�ver helst mer komplicerade modeller f�r att kunna
analyseras� J�mf�relser mellan simulerade och uppm�tta data presenteras	 men skall inte
ses som slutgiltiga eller fullst�ndigt utv�rderade� Mer fullst�ndiga analyser kommer att
presenteras i senare rapporter�
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� F�rs�ksanl�ggningen

Anl�ggningen som anv�nts vid f�rs�ken �r den biob�dd i pilotskala som varit i drift p

Ryaverket sedan december ���� Under hela den tid den varit i drift har den varit upp�
kopplad mot utg
ende vatten fr
n verket� H�sten ��� inf�rdes recirkulation �ver b�dden
f�r att ge st�rre �exibilitet och m�jligheter att s�nka koncentrationerna till de niv
er som
kommer g�lla i de framtida fullskaleanl�ggningarna� Pilotanl�ggningen och ammonium�
m�tarnas placering illustreras i �gur  och en mer detaljerad skiss av pilotanl�ggningen
ges i �gur �� H�jderna	 l�ngderna och diametrarna i �gur � �nns listade i tabell 

eftersedimenterings-
bassänger (~80% av flödet)

eftersedimenterings-
bassänger (~20% av flödet)

roterande
spridare

bio-
bädd

ammonium-
mätare

ammonium-
mätare

tillflödespump

recirkulationspump

utflöde från Rya utflöde från pilotanläggning

Figur � Pilotanl�ggningen och ammoniumm�tarnas placering�

Tabell � H�jder	 l�ngder och diametrar f�r pilotanl�ggningen

H�jder h� h� h� h� h� h� h� h	 h

�cm� ��� ��� ��� ��� ��� �� �� �� ��
Diametrar d� d� d� d� d�
�cm� �� �� � � ���
L�ngder l� l�
�m� ��� �

B�ddmaterialet �r ett kors��des PVC�material med en speci�k area av ��� m��m�

inpassade i b�dden i form av block med en h�jd av �� cm� Totalt ligger �� lager med
s
dana block	 vilket resulterar i en total area av ���� m��

Strax ovanf�r botten p
 biob�dden �nns fyra stora �ppningar med en diameter av �
cm som kan st�ngas m h a ventiler� Dessa h
l anv�nds samtidigt som ventilations�pp�

�



Provtagnings-

hål
h1

h2

h3

h4

h5

ammonium-
mätare

ventilation och utlopp

l1

l2

h6

h7

h8

d1

d2

d3

utloppskärl
recirkulationskärl

d4

d5

h9

Figur �� Detaljerad skiss av pilotanl�ggningen�

ningar och f�r utlopp av vattnet� En av dem ligger lite ovanf�r de andra och fungerar
under vanlig drift endast som ventilations�ppning� I regel h�lls samtliga ventiler �ppna�
Huvud��det av vattnet gick dock n�stan alltid genom utloppsk�rlet	 och endast en mindre
del av vattnet passerade genom recirkulationsk�rlet och den tredje ventil�ppningen som
vattnet gick ut genom �se �gur ��� Recirkulationsk�rlet och utloppsk�rlet kommunicerar
med varandra genom ett kort r�r med en stor diameter vilket gjorde att niv
erna i de tv

k�rlen alltid var de samma�

Inkommande vatten till b�dden pumpades upp till spridaren genom ett gemensamt
r�r med hj�lp av recirkulationspumpen och till��despumpen� R�ret g
r inte utanf�r
b�dden	 s
 som �gur � visar	 utan genom mitten p
 biob�dden� Spridaren roterar med en
periodtid p
 ca �� min och har tv
 armar med vardera fem utlopp� P
 varje utlopp sitter

�



ett metallbleck som kan riktas f�r att ge en j�mn f�rdelning av vattnet �ver b�dden�
Ammoniumm�tarna och pumparna var uppkopplade mot datorsystemet p
 Ryaverket

som samlar in data via mjukvaran CACTUS� Fr
n CACTUS fanns sedan	 f�r det mesta	
m�jlighet att f
 bl a �minuters	 ��minuters	 �timmes	 �dags och �veckors medelv�rden�
Pumparna kunde �ven styras via datorsystemet m h a referensv�rden som sedan lokala PI�
regulatorer styrde mot� Insv�gningstiden f�r de reglerade pumparna varierade beroende
p
 belastning	 men h�lls sig i regel inom en eller ett par minuter�

�
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� Impulssvarsf�rs�k

Impulssvarsf�rs�k genomf�rdes p
 biob�dden i mars ���� Fyra f�rs�k d�r � g Li i form
av l�st LiCl i � liter vatten tillf�rdes b�dden genom spridaren� P
 de tv
 armarna p

spridaren sitter fem stycken �ppningar med en diameter av � cm rakt ovanf�r utloppen
fr
n spridararmarna� Tv
 ribbor med vardera fem stycken burkar p
 samma avst
nd som
�ppningarna p
 spridaramarna tillverkades� Eftersom samma m�ngd vatten kan antas
rinna genom alla utloppen f�rdelades de tv
 litrarna j�mt �ver burkarna	 d v s � dl i varje�
Genom att vippa ribborna med burkarna samtidigt �ver �ppningarna p
 spridararmarna
kunde all LiCl tillf�ras samtidigt �ver b�dden och utan f�rdr�jning�

Provtagningen skedde direkt i utg
ende vattenstr�m f�r att p
 s
 s�tt undvika bland�
ningse�ekter i utloppsk�rlet� Genom att det �r b�ddens impulssvar som skulle unders�kas
kunde ingen recirkulation �ver b�dden anv�ndas� D�rf�r begr�nsades ��det av maximala
e�ekten hos till��despumpen	 som vid tillf�llet var ��� l�s� Tv
 f�rs�k vid vardera ���
det ��� och ��� l�s utf�rdes� Det femte f�rs�ket gjordes f�r att utreda hur k�nslig den
uppm�tta ��desf�rdelningen var av inloppsvinkeln hos spridaren� I det f�rs�ket tillf�rdes
halva m�ngden LiCl i endast en av spridararmarna vid ett ��de av ��� l�s� Proverna
analyserades omg
ende i en fotospektrometer� De uppm�tta resultaten framg
r i �gur �
och �gur � samt �nns tabellerade i appendix A�
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Figur �� Uppm�tt litiumkoncentration i de tv
 impulssvarsf�rs�ken vid ��� l�s�

Den ackumulerade m�ngden LiCl som l�mnat b�dden efter varje f�rs�k f
s som ytan
under kurvorna i �gur � och �gur �	 d v s

m �

�Z
�

C	t
dt� ��

d�r C	t
 �r koncentrationen ut fr
n b�dden vid tiden t efter det att litiumkloriden till�
sattes�

Genom att linj�rinterpolera mellan m�tpunkterna kan arean integreras fram� I tabell
� framg
r de tillsatta m�ngderna Li och de fr
n data framr�knade ackumulerade m�ng�
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Figur �� Uppm�tt litiumkoncentration i de tre impulssvarsf�rs�ken vid ��� l�s�

derna� Genom att v�rdena st�mmer s
 pass bra �verens kan man sluta sig till att f�rs�ken
inte avbr�ts alltf�r tidigt�

Tabell �� Data och resultat fr
n imulssvarsf�rs�ken

F�rs�k  � � � �
Fl�de �l�s�	 Q ��� ��� ��� ��� ���
Tillsatt m�ngd Li �g�	 m� ���� ���� ���� ���� ���
Ackumulerad m�ngd Li �g�	 m ��� ���� ���� ��� ����
Medeluppeh
llstid �min�	 T ��� �� ���� ���� ����
Volym vatten �m��	 V ���� ���� ���� ���� ����
Antal tankar	 n ��� ��� ��� ��� ���
Ack Li �� CST�	 �g� ��� ��� ���
Medeluppeh
llstid �� CST�	 �min� ��� ��� ���

Medeluppeh
llstiden kan �teoretiskt� ber�knas som

T �
�

m

�Z
�

tC	t
dt� ���

I praktiken kan integralerna i �� och ��� uppskattas p
 mer eller mindre komplicerade
s�tt	 beroende p
 hur mycket sp
r�mne man antar passerar efter det att m�tningarna
upph�rt� Eftersom den ackumulerade m�ngden i stort sett �verenst�mmer med den till�
satta valdes att ber�kna medeluppeh
llstiden som integralen av produkten av t och den
linj�rinterpolerade koncentrationskurvan upp till tiden f�r den sista m�tningen	 delat med
den ackumulerade m�ngden litium�  ven dessa resultat ges i tabell ��
Fr
n tabell � kan man se att en f�rdubbling i ��deshastighet i stort sett medf�r en

halvering av medeluppeh
llstiden� Eftersom medeluppeh
llstiden kan ses som kvoten

�



mellan volymen vatten i biob�dden och ��det inneb�r det att volymen i stort sett �r
oberoende av ��det� I tabellen �nns de framr�knade v�rdena p
 volymen v�tska� Om vi
antar en volym av ���� m� och delar det med den totala arean i biob�dden	 d v s ����
m�	 svarar det mot en vattentjocklek p
 bio�lmen av ungef�r ��� mm�

Ur �gur � och �gur � kan man se en tendens till nedg
ngar i koncentrationen med
j�mna mellanrum� Dessa kommer med ca �� sekunders mellanrum	 vilket svarar mot
halva rotationshastigheten hos spridaren� En t�nkbar f�rklaring �r d�rf�r att det fr
n
n
gon inloppsvinkel hos spridaren �nns en snabbare v�g ned genom b�dden �n fr
n �vriga
vinklar�

F�r att kunna modellera uppeh
llstidsf�rdelningen hos reaktorer brukar man s�tta upp
en modell f�r hur omblandningen sker i reaktorn� Vanligtvis antar man d
 att processen
kan beskrivas av idealt omr�rda tankar och�eller ideala tuber� I det h�r fallet �r det inte
helt uppenbart hur omblandningen sker� Troliga orsaker till en stor del av spridningen
�r skiftande framkomlighet f�r vattnet i de olika kanalerna i materialet och att vatten
som ligger n�rmast bio�lmens yta rinner l
ngsammare �n ytvattnet� Av utseendet p

kurvorna att d�ma �r det t�nkbart att en modell av �era seriekopplade tankar hyfsat kan
beskriva f�rdelningen�

Variansen i uppeh
llstidsf�rdelningen kring medeluppeh
llstidsf�rdelningen de�nieras
som

�� �
�

m

�Z
�

	t� T 
�C	t
dt �
�

m

�Z
�

t�C	t
dt� T �� ���

Om man antar att uppeh
llstidsf�rdelningen beskrivs av n idealt omr�rda tankar
�CST� kopplade efter varandra kan antalet tankar best�mmas som

n �
T �

��
� ���

Antalet tankar ber�knade med formeln ovan �nns angivna i tabell � f�r de fem f�rs�ken�
Motsvarande analys av uppeh
llstidsf�rdelningen gjordes tidigare av f�rs�k som utf�rdes
av studerande p
 ��p�ingenj�rslinjen p
 det gamla b�ddmaterialet	 som hade en speci�k
area av �� m��m�� Resultatet blev d
 att f�rdelningen b�st beskrevs av sex till sju
seriekopplade tankar� Tyv�rr �nns dessa resultat inte l�ttillg�ngligt dokumenterade� Om
resultaten st�mmer	 �r en trolig f�rklaring till skillnaden att vattnet har en l�ngre v�g
att g
 n�r materialet �r t�tare och d�rf�r blir f�rdelningen �ackare	 vilket resulterar i ett
f�rre antal tankar�

Enligt resultaten i tabell � verkar fyra stycken tankar b�st beskriva f�rdelningen denna
g
ng� Simulerade impulssvar fr
n en modell med fyra seriekopplade tankar minstakvadra�
tanpassades till de uppm�tta impulssvaren� Motsvarande ackumulerad m�ngd Li och me�
deluppeh
llstiden presenteras �ven de i tabell � och i �gur � j�mf�rs impulssvaren med
medelv�rdena av de uppm�tta�
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� Stegsvarsf�rs�k p� ammoniumm�tarna

Tv
 stycken ammoniumm�tare anv�ndes under f�rs�ken� Den ena m�taren m�tte p

utg
ende vatten fr
n verket i kanalen under huvudbyggnaden� F�rutom en tidsf�rdr�jning
motsvarar vattnet d�r i stort sett det vatten som tillf�rdes pilotanl�ggningen� Den andra
m�taren m�tte p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden	 se �gur � De tv
 m�tarna �r av
samma typ och utrustade med samma sorts provb�gare	 omr�rare	 m�tare och givare �se
�gur �� ����

doserings-
pump

10% NaOH

NH4
+

till
givare

mätelektrod

temperatur
sensor

provbägare med
omrörare

Figur �� Illustration av ammoniumm�tarna�

��� Modellering

En doseringspump pumpar vattnet till provb�garen genom en slang som �r ca � m l
ng�
Samtidigt doseras �� NaOH l�sning till provb�garen som rymmer �� ml vatten d

utloppet ej �r igensatt� Fl�det av vatten till provb�garen uppm�ttes f�r b
da ammoni�
umm�tarna� Resultaten blev �� ml�� min f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket
och �� ml�� min f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden�

I en basisk l�sning reagerar ammonium enligt

NH�
� �OH� �� NH� � H�O� ���

I j�mvikt ges koncentrationerna av

�NH�
� �OH

�

�NH�
� K� ���

Tillf�rseln av lut g�r att pH i provb�garen blir h�gre �n  vilket medf�r att j�mvikten
��� f�rskjuts 
t h�ger	 och i stort sett all ammonium �verg
r till ammoniak� M�telektroden
�r en pH�elektrod neds�nkt i ��� ml elektrolytl�sning som �r 
tskiljd fr
n vattnet i b�garen





av ett membran som bara sl�pper igenom gas	 d v s ammoniak� Elektrolyten inneh
ller
en stor m�ngd ammoniumklorid	 vilket inneb�r att ammoniumkoncentrationen i elekt�
rolyten i princip �r konstant� Genom att pH�elektroden m�ter hydroxidkoncentrationen
��OH��� ger j�mviktsf�rh
llandet ��� ett m
tt p
 ammoniakkoncentrationen i elektroly�
ten och d�rigenom �ven ammoniumkoncentrationen i b�garen� Ekvationen som relaterar
hydroxidkoncentrationen till elektrodmotst
ndet �r logaritmisk och temperaturberoende�
Temperaturen i b�garen m�ts kontinuerligt och kompenseras f�r i givarelektroniken	 som
omvandlar elektrodmotst
ndet till ammoniumkoncentration�
F�r att kunna utv�rdera den snabba dynamiken vid variationer i ammoniumbelastning

hos b�dden kr�vs en modell av ammoniumm�tarna eftersom insv�gningstiderna hos dessa
�r i samma storleksordning som dynamiken hos b�dden� Om ��desf�rdelningen i slangen
till provb�garen antas beskrivas av plug��de och omr�rningen antas vara ideal g�ller
f�ljande massbalans�

Vb
d

dt
Sb	t
 � q	S	t� L
� Sb	t

� qm	t
� ���

d�r S	t
 �r ammoniumkoncentrationen i vattnet fr
n vilket m�taren suger	 L �r den tid
det tar innan vattnet n
r b�garen	 Sb	t
 �r ammoniakkoncentrationen i provb�garen	 q �r
pump��det och qm	t
 �r den m�ngd ammoniak som g
r genom membranet in till elekt�
rolyten� Genom att elktrolytl�sningen endast inneh
ller ��� ml	 provb�garen inneh
ller
�� ml och ��det q �r ��� ml�min kan dock den m�ngd som g
r genom membranet
f�rsummas i j�mf�relse med in��det och ut��det av ammonium och ammoniak�
Det visar sig att ��� r�cker inte f�r att beskriva dynamiken i m�taren� Ett naturligt

n�sta steg �r d�rf�r att anta att dynamiken hos pH�elektroden �r f�rsumbar j�mf�rt
med tr�gheten i di�usionen genom membranet� Di�usionen genom membranet drivs av
skillnaden i partialtryck f�r ammoniak i elektrolyten och i b�garen� Om vi antar att
partialtrycken �r proportionella mot koncentrationerna kan f�ljande massbalans s�ttas
upp�

Ve
d

dt
Se	t
 � K�	Sb	t
� Se	t

� ���

d�r Ve �r elektrolytens volym	 Se	t
 �r ammoniakkoncentrationen i elektrolyten och K�

�r en konstant�
Laplacetransformering av ��� och ��� samt eliminering av Sb ger �verf�ringsfunktionen

fr
n ammoniumkoncentrationen till uppm�tt ammoniakkoncentration

Se	s


S	s

�

e�Ls

	� � Vb
q s
	� �

Ve
K�

s

���

fr
n vilken man ser att systemets tidskonstanter �r Vb�q som �r ��� min och Ve�K� som
�r ok�nd�

��� Experiment

Ett stegsvarsexperiment p
 vardera m�tare genomf�rdes i samband med ett annat identi�
�eringsexperiment den ���e november ���� F�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket

�



�yttades helt enkelt uppsugningsslangen fr
n utg
ende vatten till en kalibreringsl�sning
med � gN�NH�

� och p
 m�taren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden �yttade motsvarande
slang fr
n utloppsk�rlet till en burk med utg
ende vatten fr
n verket� Data insamla�
des varje minut av datorsystemet kopplat till m�tarna och noterades dessutom manuellt
f�r att s�kerst�lla vid vilken tidpunkt slangarna �yttades� M�tsignalerna insamlade av
datorn presenteras i �gur � och �gur ��
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Figur �� Uppm�tt stegsvar f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden�

Den fr�msta anledningen till att den uppm�tta signalen fr
n utg
ende vatten fr
n
verket �r stabilare �n den fr
n utg
ende vatten fr
n verket �r f�rmodligen att en kalibre�
ringsl�sning anv�ndes� Den har st�rre bu�ertf�rm
ga genom att NaCl tillsatts och den �r
dessutom fri fr
n skr�p och annat som p
verkar m�telektroden� Observera att m�taren
ej var helt stabil innan f�rs�ket utan signalen genomgick en minskning	 vilket korrigeras
f�r innan stegsvaret analyseras� Hacken ned
t i signalen fr
n m�taren p
 utg
ende vatten

�



fr
n b�dden �r ganska typiska och beror f�rmodligen p
 att skr�p eller luftbubblor under
en kort tid hamnar p
 membranytan�
I �gur � har driften innan responsen korrigerats och koncentrationerna normaliserat

till att g
 fr
n � till � Ur �guren kan man se att vid f�rs�kstillf�llet var dynamiken i
m�taren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden n
got l
ngsammare �n den andra� T�nkbara
orsaker �r att temperaturen	 som var n
got h�gre f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n
verket	 p
verkar dynamiken och att varje membran �r olika och s
ledes ger olika di�u�
sionsmotst
nd� Det �r naturligtvis ocks
 t�nkbart att resultaten blir annorlunda om man
g
r fr
n h�g till l
g niv
 eller tv�rt om� Dessutom �nns det anledning att tro att dy�
namiken snabbades p
 av det faktum att trenden i m�taren redan var ned
tg
ende n�r
steg�ndringen gjordes�
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Figur �� Normaliserade stegsvar f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket �heldragen�
och m�taren p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden �streckad��

Forts�ttningsvis kommenteras endast m�taren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden d

dynamiken i den andra �r av ringa betydelse eftersom f�r�ndringarna i ammoniumhalt
i utg
ende vatten fr
n verket �r betydligt l
ngsammare �n de i utg
ende vatten fr
n
biob�dden�
Teoretiskt skall det normaliserade stegsvaret Se	t
 till systemet givet av ��� uppfylla

Se	t
 � � �
�

�� � ��
	��e

��t�L��� � ��� e
��t�L���
 ���

d�r �� � Vb�q �r k�nd	 �� � Ve�K� �r ok�nd	 och t �r tiden efter det att steg�ndringen
gjordes� Olika v�rden p
 �� och L provades f�r att se hur det teoretiska stegsvaret st�mmer
�verens med det uppm�tta� I �gur � presenteras resultatet d
 �� � ��� min och L � �
minuter�

Om man bortser fr
n de pl�tsliga niv
�ndringar	 som antas bero p
 skr�p	 �r �ver�
ensst�mmelsen mycket bra� D�dtiden p
 � minuter st�mmer v�l med den teoretiskt
ber�knade d�dtiden p
 � minuter	 vilket �r den tid det tar f�r vattnet att n
 provb�garen
d
 den �� m l
nga slangen har en innerdiameter p
 ��� cm och ��det �r ��� ml�min�
Motsvarande d�dtid f�r m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket �r � minuter�
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Figur �� Simulerat stegsvar �prickad� f�r �� � ��� och uppm�tt stegsvar �heldragen� f�r
m�taren p
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ende vatten fr
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	 Kortvariga stegsvarsf�rs�k i ammoniumbelastning

Den snabba dynamiken i biob�dden kan enklast f�rklaras av tre olika dynamiska f�rlopp�
Omblandningen i bulken vilket studerades m h a impulssvarsf�rs�ken beskrivna i kapitel
�	 omblandningen i bio�lmen och responstiden hos bakterierna vid f�r�ndringar av sub�
stratkoncentrationerna i bio�lmen� De tv
 senare best�mmer den snabba dynamiken i
bio�lmen�

I samband med pro�lm�tningar som utf�rdes under ett l
ngvarigt stegsvarsf�r�k	 se
avsnitt ����	 genomf�rdes steg�ndringar i ammoniumkoncentrationen in till b�dden vid
ett konstant ��de Q � �� l�s genom b�dden� Genom att analysera responsen p
 dessa
steg�ndringar och anv�nda sig av resultaten fr
n impulssvarsf�rs�ken utreds betydelsen
av den snabba dynamiken i bio�lmen�

��� Modellering

F�r att kunna analysera stegsvaren modelleras f�rs�ksuppst�llningen enligt nedan�
Impulssvarsf�rs�ken indikerade att en indelning av biob�dden i idealt omr�rda tankar

�CSTs� �r l�mpligt� Skillnaden j�mf�rt med modelleringen av ��desf�rdelningen �r att
nu m
ste �ven h�nsyn tas till nitri�kationen i varje tank� I �gur  visas hur systemet
modelleras� Biob�dden delas in i n idealt omr�rda tankreaktorer �CSTRs�	 d�r det i varje
reaktor nitri�eras Ji gN�d ammonium� Till modellen av biob�dden l�ggs sedan modellen
av ammoniumm�taren f�r att kunna g�ra en j�mf�relse med de uppm�tta stegsvaren�

En massbalans �ver varje CSTR ger

V
d

dt
Si	t
 � Q	Si��	t
� Si	t

� Ji	t
� i � �� � � � � � n� ��

d�r V � Vtot�n och Vtot s�tts till ���� l	 vilket �r medelv�rdet av de fr
n impulssvarsf�r�
s�ken skattade totalvolymerna vatten i biob�dden�

Dynamiken i nitri�kationshastigheten Ji �r mycket sv
r att fysikaliskt modellera� Ef�
tersom huvudsyftet med studien �r att avg�ra om dynamiken har n
gon betydelse j�mf�rt
med dynamiken orsakad av omblandningen i bulken �motsvarande ��desf�rdelningen� an�
v�nds en f�renklad modell av nitri�kationen�

F�ljande grundl�ggande antaganden g�rs inf�r modelleringen�

� Ammonium oxideras till nitrit enligt

�gN�NH�
� �����gO��

�

��
mol HCO�

� �� �gN�NO�

� �CO��H�O�biomassa� ���

� Reaktionshastigheten �gN�m�d� f�r nitri�kationen i �lmen beskrivs av ett Monodut�
tryck�

rv � Xa
�m
	jY

S�

Ks � S�
� ���

�
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Figur � Schematisk bild av modellen av f�rs�ksuppst�llningen vid stegsvarsf�rs�ket�

d�r S� �r koncentrationen av det substrat som �r hastighetsbegr�nsande �d v s am�
moniumkoncentrationen	 syrekoncentrationen eller alkaliniteten�	 Xa �r koncentra�
tionen av aktiva bakterier	 �m �r de maximala tillv�xthastigheten f�r bakterierna	 Y
�r utbyteskoe�cienten f�r bakterierna	 	j �r den st�kiometraiska koe�cienten i ���
f�r det hastighetsbegr�nsande substratet och Ks �r Monod m�ttnadskonstanten�

� Bakteriekoncentrationen Xa �r densamma �verallt i bio�lmen�

� Transporten av substrat antas beskrivas av di�usion i en dimension enligt Fick!s
lag�

� Syrekoncentrationen i varje tank antas vara densamma som m�ttnadskoncentratio�
nen vid den aktuella temperaturen�

I de experiment som utf�rdes var alkaliniteten s
 pass h�g att den aldrig var hastighets
begr�nsande� Ammonium d�remot �r hastighetsbegr�nsande om

Si 

DO�

Ssat
O�

����DNH�

�

� Srl� ���

d�r Ssat
O�

�r m�ttnadskoncentrationen av syre vid den aktuella temperaturen och D �r
di�usionskoe�cienterna f�r syre och ammonium i vatten� Annars �r syre hastighetsbe�
gr�nsande� Bio�lmen kan antas vara i storleksordningen ��� till  mm	 vilket medf�r att
koncentrationen av det hastighetsbegr�nsande substratet �r mycket n�ra noll vid under�
laget ���� Under antagandena ovan kan visas att nitri�kationshastigheten station�rt ges
av ���

�



�Ji �

�
Jmax � Si � Srl
K�Si �Ksln	� � Si�Ks


���� Si 
 Srl
���

d�r K �r en konstant som beror p
 Xa� Y�D� �m och bio�lmens area i varje tank och
best�ms fr
n Jmax � �Ji	Srl
� I appendix B �nns h�rledningen av detta uttryck� Monod�
m�ttnadskonstanten Ks antas vara �� och Jmax best�ms s
 att station�rv�rdet p
 utg
�
ende ammoniumhalt �verenst�mmer med de fr
n f�rs�ken uppm�tta halterna�

F�ljande f�renklade ekvation av dynamiken i bio�lmen ans�tts�

�
d

dt
Ji � �Ji � �Ji	Si
� i � �� �� � � � � n� ���

Tidskonstanten � re�ekterar tr�gheten i nitri�kationshastigheten n�r substratkoncent�
rationen Si �ndras� Om � � � inst�ller sig nitri�kationshastigheten omedelbart till sta�
tion�rv�rdet �Ji�

Simuleringar

F�r simuleringarna anv�ndes rutinen ode�� i MATLAB som l�ser ordin�ra di�erentia�
lekvationer med Runge�Kutta av fj�rde och femte ordningen� Feltoleransen minskades
tills det inte var n
gon skillnad mellan simuleringar med l�gre tolerans� De framtagna
modellerna �r tidskontinuerliga	 medan data �r tidsdiskreta� D�rf�r linj�rinterpolera�
des den uppm�tta ammoniumhalten i utg
ende vatten fr
n b�dden och den framr�knade
ammoniumhalten in till b�dden mellan m�ttillf�llena�

Vid simuleringarna antas systemet vara i vila	 d v s koncentrationer och ��den antas
h
lla konstanta station�rv�rden innan stegsvarsf�rs�ken�

��� Experiment

Tv
 av steg�ndringarna som genomf�rdes i samband med pro�lm�tningarna studerades�
De uppm�tta ��dena och den uppm�tta ammoniumhalten i utg
ende vatten visas i �gur
��

D
 stegsvaren stabiliserat sig gjordes manuella m�tningar av ammoniumhalterna� De
fr
n ammoniumm�taren uppm�tta halterna skalades s
 att de vid tillf�llet f�r de ma�
nuella m�tningarna �verensst�mde med varandra� Ammoniumhalterna i till��det antogs
vara konstant samma som de manuellt uppm�tta under hela stegsvarsf�rs�ken� Inkom�
mande ammoniumkoncentration best�mdes sedan m h a de uppm�tta ��dena och en enkel
massbalans �ver systemet�

��� J�mf�relse med modell

Modellen av biob�dden	 som ges av ekv �� och ���	 simulerades tillsammans med
modellen av ammoniumm�taren	 som ges av ��� och ���	 f�r olika v�rden p
 � och n�

I �gur � visas de uppm�tta och simulerade ammoniumhalterna fr
n m�taren d
 n � �
och � � �� I �gur � visas �ven inkommande ammoniumhalt och ammoniumhalterna i
varje tankreaktor f�r det andra f�rs�ket�

�
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Figur �� Uppm�tt �heldragna kurvor� och simulerade �streckade kurvor� stegsvar d

n � � och � � ��

Betydelsen av storleken p
 � framg
r i �gur � d�r den uppm�tta ammoniumkon�
centrationen j�mf�rs med simuleringar f�r olika v�rden p
 � � "verensst�mmelsen med de
uppm�tta ammoniumhalterna �r bra f�r v�rden p
 � upp till n
gon minut	 men sedan
blir responsen alltf�r snabb� Fr
n ekvation �� framg
r att ju mindre nitri�kationshas�
tigheten Ji �r desto snabbare �kar ammoniumhalterna	 vilket inneb�r att en l
ngsammare
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Figur �� Simulerade �streckade kurvor� och uppm�tta respektive fr
n massbalans fram�
r�knade �heldragna kurvor� ammoniumkoncentrationer i det andra f�rs�ket d
 n � � och
� � �� Observera att tidsskalan �r f�rskjuten �� minuter�

dynamik ger en snabbare respons och eventuellt t o m en �versl�ng om den �r tillr�ckligt
l
ngsam	 se �gur ��

Den maximala nitri�kationshastigheten och d�rmed den l
ngsammast m�jliga respon�
sen f
s om

Ji �

�
QSi��� Si�� 
 Jmax�Q
Jmax � Si�� � Jmax�Q

���

I �gur � �nns �ven en simulering f�r detta fall inlagt� Som framg
r ur �guren skiljer
sig inte denna mycket fr
n fallet n�r � � ��
Betydelsen av antalet tankar unders�ktes f�r fallet � � � och � � � minuter� I �gur �

och � j�mf�rs simuleringar f�r olika antal tankar med de uppm�tta ammoniumhalterna�
Ur �gurerna framg
r att responsen blir n
got lite l
ngsammare med en �nare indelning
av b�dden� Orsaken �r att ammoniumkoncentrationerna i ekvation ��� blir n
got h�gre�
Skillnaden mellan varierande v�rden p
 n �r dock mindre �n skillnaderna som beror p

varierande � �

Samtliga simulerade stegsvar �r snabbare �n de uppm�tta n�r � � � f�r de tv
 ste�
g�ndringar som unders�kts� F�r fallen med v�rden p
 � mindre �n n
gra minuter och
fallet med maximal nitri�kationshastighet kan dock skillnaden f�rklaras av ��minuters
medelv�rdesbildningen� D�remot kan inte skillnaden f�r de st�rre v�rdena p
 � f�rklaras
s
 enkelt och n
gon annan f�rklaring till de stora avvikelserna �r sv
r att �nna�
Unders�kningen tyder d�rf�r starkt p
 att dynamiken i bio�lmen �r mycket snabbare

�n medeluppeh
llstiden i biob�dden� Med andra ord �r responsen hos bakterierna till nya
substratkoncentrationer mycket snabb�
Att den snabba responsen skulle f�rklaras av att b�dden varit h
rt belastad den

n�rmsta tiden innan f�rs�ken kan uteslutas� F�rs�ken genomf�rdes efter en period av
ungef�r en m
nad d
 b�dden varit l
gt belastad� Belastningen var under den tiden unge�
f�r h�lften av nitri�kationskapaciteten	 vilket inneb�r att ammoniumkoncentrationerna i
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Figur �� Simulerade �streckade kurvor� och uppm�tta �heldragna kurvor� ammonium�
halter f�r � � � och n � �	 n � � och n � ��	 r�knat fr
n v�nster�
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Figur �� Simulerade �streckade kurvor� och uppm�tta �heldragna kurvor� ammonium�
halter i andra f�rs�ket f�r � � � minuter och n � �	 n � �	 n � � och n � ��	 r�knat fr
n
v�nster�

den nedre delen av biob�dden varit mycket l
ga� Ammoniumbelastningen och nitri�ka�
tionshastigheten	 ber�knad fr
n data fr
n givarna	 en vecka innan f�rsta f�rs�ket till efter
andra f�rs�ket visas i �gur ��
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Figur �� Uppm�tt �heldragen� och simulerade �streckade� ammoniumhalter f�r det andra
f�rs�ket n�r n � �� R�knat fr
n v�nster svarar kurvorna mot � � ��	 � � ��	 � � �	
� � �	 � � � minuter samt f�r fallet med maximal nitri�kationshastighet�
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 Variansm�tningar

Under den tid som pilotanl�ggningen varit i drift har regelbundna m�tningar gjorts av
bland annat ammoniumkoncentrationen	 nitritkoncentrationen	 nitratkoncentrationen	 al�
kaliniteten och pH i till��det och i utg
ende vatten fr
n biob�dden� I stort sett har samma
instrument anv�nts hela tiden� Instrumenten och analysmetoderna har beskrivits i tidi�
gare rapporter �	 ��� F�r att f
 en uppfattning om hur pass p
litliga dessa data �r s

genomf�rdes variansm�tningar �������

Fyra prover av inkommande vatten till b�dden och fyra prover av utg
ende vatten
fr
n b�dden togs samtidigt i ��� liters dunkar fyllda till ungef�r h�lften� Proverna analy�
serades strax efter
t i randomiserad ordning med avseende p
 pH	 alkalinitet och nitrit�
Alkalinitets� och pH�analysen gjordes p
 �� ml ej �ltrerat prov ur dunkarna� Avl�s�
ningen av pH gjordes efter fem till sex minuter och avl�sningen av alkaliniteten gjordes
efter ytterligare ca tre minuter efter det att � ml #Total Alkalinity# hade tillsatts� Av
ursprungsprovet �ltrerades ca ��� ml varav �� ml fr�s ned f�r senare best�mning av am�
moniumkoncentrationen och nitrit�nitrat koncentrationen� Till nitritanalysen anv�ndes
delar av det resterande vattnet� Genom att nitritkoncentrationerna i utg
ende vatten var
alltf�r h�ga f�r instrumentet	 s
 sp�ddes dessa fyra g
nger till �� ml f�re analysen�
Resultaten av analyserna framg
r i tabell � och tabell �� Om m�tresultaten antas vara

normalf�rdelade ges ����kon�densintervall ungef�r av �x� ��n���

Tabell �� Resultat av analysen p
 inkommande vatten

NH�
� NO�

� NO�

� $ NO
�

� pH Alkalinitet
�gN�m�� �gN�m�� �gN�m�� �molekv HCO�

� �m
��

Prov  ���� ���� ���� ���� ����
Prov � ���� ��� ���� ���� ����
Prov � ���� ���� ���� ���� ����
Prov � ��� ���� ���� ���� ����
�x ���� ���� ���� ���� ����P
	xi � �x
� ���� ��� � ���� � ����� ������

�n�� ����� ��� � ���� � ������ ������
�n ����� ��� � ���� � ����� ������
��n����x ��� ���� �� ����� ����

I juli ��� genomf�rdes reproducerbarhetsstudier p
 b�dden ���� Tre prover togs p

inkommande vatten	 utg
ende vatten och i samtliga provtagningsh
l vid tv
 olika ��den
samma dag� Dessa resultat analyserades i MATLAB f�r att j�mf�ra med resultaten
ovan� Utskrift av databehandlingen �nns i appendix C� De resulterande skattningarna av
standardavvikelserna ges i tabell �� Observera att detta inte �r n
gon fullst�ndig analys	
utan bara ger en uppfattning om nogrannheten i m�tningarna�
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Tabell �� Resultat av analysen p
 utg
ende vatten

NH�
� NO�

� NO�

� $ NO
�

� pH Alkalinitet
�gN�m�� �gN�m�� �gN�m�� �molekv HCO�

� �m
��

Prov  ���� ����� ��� ��� ����
Prov � ���� ����� ���� ���� ���
Prov � ���� ����� ���� ���� ����
Prov � ���� ����� ���� ���� ����
�x ���� ��� ���� ���� ����P
	xi � �x
� � ����� ������ ������ ������

�n�� � ����� ������ ������ ������
�n � ����� ����� ���� ������
��n����x �� ���� ���� �� ����

Tabell �� Skattningar av standardavvikelserna baserade p
 m�tningarna �� �� ��

NH�
� Alkalinitet NO�

� $ NO
�

� NO�

�

�gN�m�� �molekv�m�� �gN�m�� �gN�m��
���� ����� ���� ����
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� L�ngvarigt stegsvarsf�rs�k p� biob�dden

Simuleringar med modeller som beskriver den h�r typen av bakteriella processer har visat
att dynamiken som best�ms av bakteriekoncentrationerna �r betydligt l
ngsammare �n
den snabba dynamiken som studerats innan� Typiska insv�gningstider f�r nitri�erande
system �r ungef�r en vecka om man bortser fr
n uppbyggnaden av bio�lm vid uppstarten�
F�r att kunna studera den h�r l
ngsamma dynamiken kr�vs d�rf�r l
ngvariga f�rs�k och
f�r meningsfulla j�mf�relser med modeller kr�vs dessutom att f�rh
llandena m
ste vara
k�nda under hela f�rs�ket� Tyv�rr �r de m�tbara f�r�ndringarna som kan t�nkas f�rklaras
av den l
ngsamma bakteriella dynamiken betydligt mindre �n de naturliga variationerna
i inkommande vatten	 varf�r s
 m
nga variabler som m�jligt b�r h
llas konstanta under
f�rs�kets g
ng och dessutom b�r m�tdata vara ganska nogranna�
De dynamiska f�r�ndringarna som modeller av en s
dan h�r typ av process beskriver

kan f�rklaras p
 f�ljande vis�
Om b�dden arbetar under mycket l
g ammoniumbelastning under en l�ngre tid s


kommer ammoniumkoncentrationen i de nedre delarna av b�dden vara v�ldigt sm
 ef�
tersom nitri�kationen i det n�rmaste �r fullst�ndig redan i de �vre delarna� De nitri�e�
rande bakterierna som �r aktiva i bio�lmen kommer d�rf�r succesivt minska i de nedre
delarna p
 grund av d
lig n�ringstillf�rsel� Om belastningen sedan h�js efter en l�ngre tid
�kar ammoniumkoncentrationerna i de nedre delarna� Eftersom m
nga av de nitri�erande
bakterierna d
 har d�tt eller #somnat# kommer inte nitri�kationen fungera s
 bra som
tidigare d�r� Allt eftersom tiden g
r kommer �er och �er aktiva bakterier att fungera med
e�ekten att nitri�kationshastigheten �ver b�dden succesivt f�rb�ttras�

F�r att f�rs�ka studera den ovan beskrivna dynamiken gjordes ett stegsvarsf�rs�k i am�
moniumhalt som p
gick under ett antal m
nader� De kontinuerliga ammoniumm�tarna	
kontinuerliga givarna p
 pumparna och manuella m�tningar gjorde att f�rh
llandena i
b�dden var ganska v�l k�nda under f�rs�kets g
ng�

	�� Uppl�ggning av f�rs�ket

F�rs�ket lades upp som ett dubbelt stegsvarsf�rs�k i ammoniumhalt under konstant ��de�
F�rst h�lls ammoniumkoncentrationen p
 en h�g konstant niv
 under en l�ngre tid f�r
att p
 s
 s�tt n
 n�ra station�ra f�rh
llanden� Sedan s�nktes ammoniumkoncentrationen
till en l
g niv
 d�r den h�lls i knappt tv
 m
nader� Niv
n h�jdes sedan till samma h�ga
niv
 som tidigare�

I slutet av varje period med konstant belastning gjordes ett �ertal manuella m�tningar
�ver biob�dden f�r olika ammoniumkoncentrationer in till b�dden� Ammoniumhalten	
nitrathalten	 nitrithalten	 alkaliniteten och pH m�ttes i inkommande till och utg
ende
vatten fr
n b�dden samt i provtagningsh
l � eller provtagningsh
l �� Dessa data skall vid
senare tillf�lle anv�ndas f�r j�mf�relse med station�ra data simulerade med en modell av
anl�ggningen ��	 �	 ��� De kan �ven anv�ndas f�r att studera hur b�ddens prestanda
f�r�ndrats av l
ngvarigt konstanta f�rh
llanden� F�rs�ksuppl�ggningen beskriven ovan
f�rtydligas i �gur ��

Under hela f�rs�kets g
ng genomf�rdes veckovisa manuella m�tningar av ammonium�
halt	 nitrathalt	 nitrithalt	 alkalinitet	 pH	 COD	 SS	 fosfathalt o s v	 i utg
ende vatten
fr
n verket samt i utg
ende fr
n biob�dden� Dessutom dr�nktes i b�rjan p
 i stort sett
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Figur �� Illustration av stegsvarsf�rs�ket och markering av tillf�llena f�r pro�lm�tningar

varje vecka biob�dden p
 samma s�tt som skett under de senaste 
ren� Dr�nkningen
skedde genom att utloppen fr
n biob�dden st�ngdes och n�r b�dden fyllts med vatten
st�ngdes �ven till��det av� I regel varade varje dr�nkning mellan fem och sju timmar�

	�� Styrningen av pumparna

F�r att kunna ha kontroll �ver vilka variabler som p
verkade nitri�kationshastigheten
under f�rs�ket styrdes till��despumpen och recirkulationspumpen med hj�lp av ammoni�
umm�tarna p
 ett s
dant s�tt att ��det hela tiden skulle h
llas konstant� Om dessutom
en konstant ammoniumkoncentration �nskas ger en massbalans �ver endast b�dden och
en massbalans �ver b�dden inklusive recirkulationen	 att pumparna skall styras mot

Qo � Qtot
Sin � Sut
So � Sut

���

Qrec � Qtot �Qo ���

d�r Qtot �r total��det genom b�dden	 Qo �r ��det genom till��despumpen	 Qrec �r ��det
genom recirkulationspumpen	 So �r den uppm�tta ammoniumkoncentrationen i utg
ende
vatten fr
n verket	 Sut �r den uppm�tta ammoniumkoncentrationen i utg
ende vatten
fr
n b�dden och Sin �r den �nskade ammoniumkoncentrationen in till b�dden�
F�r att f
 s
 stor m�tbar e�ekt som m�jligt skall skillnaden mellan den l
ga ammo�

niumbelastningen och den h�ga vara s
 stor som m�jligt� Om ��det och inkommande
ammoniumkoncentration skall vara i stort sett konstanta under en l
ng tid uppst
r tyv�rr
begr�nsningar framf�r allt p
 den h�ga belastningsniv
n� Fl�det kan inte v�ljas s
 att det
�verstiger kapaciteten p
 till��despumpen och inkommande ammoniumkoncentration kan
heller ej v�ljas alltf�r h�g om sannolikhgeten att man inte kan uppn
 den vid t ex mindre
regn �r liten� Total��det valdes d�rf�r till � l�s under hela f�rs�kets g
ng	 ammonium�
koncentrationen vid den h�ga niv
n valdes till � gN�m� och vid den l
ga belastningsniv
n
till � gN�m�� De tv
 niv
erna p
 ammoniumbelastningen blir d
 ��� gN�m�d respek�
tive ���� gN�m�d� Genom att erfarenheterna visat att nitri�kationshastigheten i b�dden
vanligtvis ligger mellan �� och �� gN�m�d s
 betyder det att nitri�kationen inte borde
vara fullst�ndig vid den h�ga belastningen och att den nedre h�lften av biob�dden borde
f
 en mycket liten tillf�rsel av ammonium vid den l
ga belastningen� Vid de tillf�llen
d
 ammoniumkoncentrationen ut fr
n verket understeg den h�ga niv
n	 t ex vid l�ngre

��



perioder av regn eller vid sn�sm�ltningen	 st�ngdes recirkulationen av f�r att f
 en am�
moniumkoncentration in till b�dden som l
g s
 n�ra den valda niv
n som m�jligt�

����� Begr�nsningar och felkontroll av styrningen

I praktiken kan inte ��� och ��� anv�ndas f�r styrningen av pumparna utan n
gon kon�
troll p
 att de data ammoniumm�tarna levererar �r tillf�rlitliga� Tidigare studier har
visat att den m�ngd vatten som pumpas upp till Ryaverket ger en indikation p
 ammo�
niumkoncentrationen i utg
ende vatten fr
n verket� Orsaken �r naturlig och beror p
 att
variationen i totalm�ngden ammonium�kv�ve in till verket �r relativt liten j�mf�rt med
variationen i vattenm�ngden som tillf�rs verket� Pumpningen upp till verket best�ms
av vattenm�ngden och en f�renklad massbalans d�r ammoniumm�ngden antas konstant
ger att ammoniumkoncentrationen �r omv�nt proportionell mot den vattenm�ngd som
pumpas upp till verket� Under en tidigare l�ngre period hade �� manuellt uppm�tta
data insamlats och dessa anv�ndes som utg
ngspunkt f�r att best�mma gr�nser f�r n�r
ammoniumm�taren p
 till��det inte kunde anses vara tillf�rlitlig� Dessa data visas i ��
gur ��� I �guren framg
r de gr�nser som anv�ndes som s�kerhetsgr�nser vid styrningen
och f�r felindikation� Gr�nserna sattes intuitivt som de i �guren� Orsaken till den �vre
gr�nsen vid l
ga ��den �r att h�gre ammoniumhalt �n �� gN�m� har tidigare ej upp�
m�tts� Aldrig pumpas heller mindre �n � m��s in till Ryaverket� I �gur �� �nns �ven
minstakvadratanpassningen av den p
 massbalans baserade funktionen som beskriver am�
moniumkoncentrationen som funktion av pumpat ��de� Resultatet blev�

So � ���QRya ����

d�r QRya �r det pumpade ��det till Ryaverket�

2 4 6 8 10 12
0

5

10

15

20

25

30

35

flow into WWTP (m3/s)

am
m

on
iu

m
co

nc
en

tr
at

io
n 

(g
N

/m
3)

lower limit

upper limit

Figur ��� Ammoniumkoncentration i till��det som funktion av pumpat ��de till verket	
tillf�rlitlighetsgr�nser och mistakvadratanpassad kurva genom data�

D
 ammoniumm�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket gav v�rden som l
g utanf�r
gr�nserna antogs ammoniumkoncentrationen vara den som ges av �����

��



F�r givaren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden m
ste begr�nsningarna anpassas till vilken
ammoniumkoncentration som kunde h
llas in till b�dden� D�rf�r best�mdes p
 f�rhand
en minsta nitri�kationshastighet Jmin	 som ans
gs trolig f�r de tv
 niv
erna� F�r den
h�ga niv
n sattes Jmin till ��� gN�m�d och f�r den l
ga niv
n till ���� gN�m�d	 vilket
motsvarar ungef�r h�lften av den f�rv�ntade nitri�kationshastigheten� Om givaren gav
ett v�rde som �versteg

Sut�max � Sin � JminA�Qtot ���

d�r A �r totala arean av bio�lm ����� m��	 antogs koncentrationen vara just Sut�max�
Av erfarenhet vet man att koncentrationen aldrig understiger �� gN�m�� Om givaren

gav ett v�rde v�rde som understeg detta antogs koncentrationen d�rf�r vara �� gN�m��
Efter att ha kontrollerat och eventuellt justerat v�rdena fr
n givarna anv�ndes ��� och

��� f�r att ber�kna referensv�rdena till reglerlooparna som styr pumparna� Detta skedde
varje minut genom mjukvaran CACTUS� Programstrukturen som anv�ndes framg
r i
appendix D�

	�� Genomf�rande av f�rs�ket

F�rs�ket genomf�rdes i stort sett som avsett	 men med en del undantag f�r de problem
som uppstod under f�rs�kets g
ng� I det som f�ljer kommer f�rs�ksperioden att avse tiden
mellan ������ och ������� De tider mellan vilka de tv
 olika niv
erna h�lls framg
r av
tabell ��

Tabell �� Tidsperioder f�r de olika niv
erna

H�g niv
  ����������� � ���������
L
g niv
 ��������� � ����������
H�g niv
 � ���������� � ������

Tidsglappet mellan den l
ga niv
n och andra g
ngen den h�ga niv
n h�lls beror p
 att
dr�nkning skedde d
 och att styrningen av pumparna sattes ur funktion med f�ljden att
en h�g niv
 h�lls under ca en halv dag dagen innan den egentliga �ndringen gjordes� Pro�
�lm�tningarna genomf�rdes ������	 ����� och ������	 d v s i slutet p
 varje tidsperiod
med konstant belastning�
Under vissa perioder kunde inte styrningen av pumparna genomf�ras som planerat�

D
 sattes pumparna manuellt till en �x niv
 som skulle ge antingen en h�g eller en l
g
ammoniumbelastning� Vilka tider detta skedde framg
r i �gur �� i avsnitt ����

	�� Problem under f�rs�kets g
ng och f�r analysen

Tyv�rr kan det inte undvikas att problem uppst
r under ett s
 l
ngvarigt f�rs�k� Proble�
men kan f�renklat delas in i tv
 kategorier� de som f�rsv
rade f�rs�kets genomf�rande och
de som f�rsv
rar den senare analysen av data� Till den f�rsta kategorien kan framf�rallt
r�knas�
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� Varierande pumpkapacitet och funktionsst�rningar i pumparna� I regel r�ttades
dessa problem till mycket snabbt genom att de larmas via datorsystemet�

� Problem med datorsystemet	 vilket medf�rde att styrningen av pumparna sattes ur
funktion�

� Problem med ammoniumm�tarna som t ex att signaler inte gick fram	 glappkontakt
och trasiga elektroder�

Till kategorin problem som framf�rallt f�rsv
rar analysen kan uppr�knas�

� St�rningar i driften av verket p g a ombyggnationerna� Under perioder var se�
dimenteringskapaciteten starkt nedsatt vilket orsakade 
terkommande slam�ykt�
F�rmodligen s�nks nitri�kationshastigheten vid slam�ykt och dessutom orsakade
slam�ykten att ammoniumm�tarna satte igen�

� Kalibrering och reng�ring av instrumenten� Ungef�r en g
ng i veckan kalibrerades
instrumenten	 vilket tog mellan tv
 och sju timmar� F�rutom att data saknas fr
n
dessa perioder s
 medf�r det �ven	 i de fall d
 inst�llningarn �ndrades kraftigt	 att
det blir #niv
�hopp# i data�

� Dr�nkning av b�dden� F�rutom att en viss tid g
r 
t till dr�nkningen �r det
dessutom oklart vilka e�ekter den medf�r�

� Os�ker nogrannhet i m�tdata fr
n framf�rallt ammoniumgivarna�

Under hela f�rs�kets g
ng noterades de �esta problem	 avbrott iaktagelser i anteck�
ningsb�cker� Dessa kommentarer �nns sammanfattade i appendix E�

	�� F�rbehandling av data

De data som levererades av ammoniumgivarna och ��desgivarna �r de som i f�rsta hand
anv�nds f�r utv�rderingen av f�rs�ksresultaten� Genom att det bara �r den l
ngsamma dy�
namiken som unders�ktes anv�nds �timmes medelv�rdena som levererades av CACTUS
f�r att undvika on�digt stora datam�ngder� De data som ammoniumm�tarna och ��des�
givarna gav visas i �gur � och �gur ��� I �gur �b visas den framr�knade ammonium�
koncentrationen in till b�dden	 ber�knad enligt

Sin �
QoSo �QrecSut

Qo �Qrec
����

d�r beteckningarna �r de samma som tidigare�
Tyv�rr �r det mycket sv
rt att anv�nda dessa r
data direkt f�r att utv�rdera f�rs�ket�

De problem som beskrevs i avsnitt ��� medf�r att data blir mycket #hoppiga# vilket
framg
r av �gurerna� Skillnaden mellan de manuellt uppm�tta ammoniumhalterna och
givarnas indikerar ocks
 att absolutniv
erna i m
nga fall �r felaktiga�

Eftersom problemen i huvudsak har varit f�rknippade med ammoniumm�tarna kom�
mer databehandlingen fokuseras p
 de data som levererades fr
n dessa� Fl�desgivarna
antas ge ett korrekt ��de� S
 var naturligtvis ej fallet	 men kontrollm�tningar saknas och
n�r st�rre problem med givarna uppst
r s
 stannar pumparna�

�
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Figur �� Uppm�tta ammoniumkoncentrationer i till��det �a�	 inkommande vatten �be�
r�knat� �b� och utg
ende vatten �c�� Ringarna betecknar manuella m�tningar�

��	�� Kalibrering� reng�ring och kortare bortfall av data

Kalibrering av m�tarna skedde i regel enligt f�ljande� Tv
 standardl�sningar �% � l� med
ammoniumkoncentrationerna �� gN�m� respektive � gN�m� tillblandades och kyldes
ned till en temperatur n�ra vattnets temperatur� F�r att jonbu�ra l�sningarna n
got	
tillsattes n
gra teskedar NaCl� Sedan t�mdes och rengjordes m�tarens provb�gare och
slangar� Dessa och �vrig kringutrustning sk�ljdes med avjoniserat vatten� D�refter snabb�
fylldes provb�garen med den svaga standardl�sningen	 t�mdes och fylldes igen med normal
pumphastighet� N�r givaren stabiliserat sig justeras motsp�nningen med #zero�skruven#
tills det att givaren visade r�tt ammoniumkoncentration� Sedan t�mdes provb�garen och
snabbfylldes med den starkare standardl�sningen	 t�mdes och fylldes med normal hastig�
het igen� Motsp�nningen justerades denna g
ng med #span�skruven# tills det att givaren
visade r�tt ammoniumkoncentration� Proceduren upprepades sedan igen med den svaga
och den starka l�sningen tills det att givaren bed�mdes visa acceptabelt n�ra standard�
l�sningarna� Kalibreringsresultaten framg
r av kommentarena i appendix E�
Reng�ringen av instrumenten gjordes i regel p
 samma s�tt som vid kalibreringen	 men

vid n
gra tillf�llen anv�ndes �ven saltsyra som sedan sk�ljdes bort nogrannt� Kalibrering
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Figur ��� Till��det �a� och recirkulerat ��de under f�rs�ksperioden �b��

genomf�rdes ungef�r en g
ng i veckan och reng�ring n
gra g
nger i veckan�
Majoriteten av de st�rre #hoppen# i data i �gur � har sin orsak i kalibrering och ren�

g�ring av ammoniumm�tarna� Samtliga �timmars data f�r f�rs�ksperioden gicks igenom
och j�mf�rdes med kommentarena i appendix E� Det var d
 uppenbart att det vid vissa
tillf�llen	 framf�rallt vid mindre reng�ring	 ej noterats att ingrepp skett p
 m�tarna�

Tiderna mellan vilket kalibrering	 reng�ring eller andra kortvariga �mindre �n en dag�
problem uppst
tt noterades i matrisform	 se appendix F� Som en approximation av de
verkliga ammoniumkoncentrationerna mellan dessa tidpunkter valdes att linj�rinterpolera
fr
n sista data punkt som kunde anses vara riktig till den f�rsta som kunde anses vara
riktig efter avbrottet� I �gur �� illustreras approximationen vid en kalibrering som skett�

��	�� Justering av absoluta niv�er

Ur �gur � framg
r att ammoniumkoncentrationerna som givarna gav ej helt �verens�
st�mmer med de manuella m�tningar som gjordes� Genom att variansanalysen i avsnitt �
visade att de manuella ammoniumm�tningarna �r tillf�rlitliga kan man p
 goda grunder
anta att det �r m�tarna som avviker fr
n de verkliga koncentrationerna�

Hur stora avvikelserna �r beror naturligtvis p
 kalibreringen	 reng�ringen och statusen
p
 m�tarna� Det verkar dock troligt att felen	 d v s di�erensen mellan den ammoniumhalt
givarna ger och den verkliga	 inte v�xlar tecken s�rskilt ofta� Studerar man skillnaden
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Figur ��� Exempel p
 interpolationen vid en kalibrering av m�taren p
 till��det�

mellan de manuellt uppm�tta halterna och givarnas halter indikerar det att s
 ocks
 �r
fallet	 se �gur ���
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Figur ��� Di�erensen mellan den manuellt uppm�tta ammoniumhalten och den fr
n gi�
varen i till��det �a� och givaren i utg
ende vatten fr
n b�dden �b��

De verkliga kurvorna f�r ammoniumkoncentrationerna skall i princip tangera de manu�
ella m�tningarna� Fr
gan �r bara hur de uppm�tta kurvorna skall justeras f�r att uppn

detta� I brist p
 b�ttre alternativ valdes att g�ra en linj�rinterpolation av di�erenserna
mellan tidpunkterna f�r de manuellt uppm�tta halterna� Dessa linj�rinterpolerade di�e�
renser adderades sedan till de kurvor som erh�lls efter det att kortare bortfall av data
interpolerats bort� Under de l�ngre tider d
 data saknades eller ans
gs som helt otill�
f�rlitliga genomf�rdes justeringen av kurvorna f�rst efter det att data rekonstruerats f�r

��



dessa perioder	 se avsnitt ������

��	�� Rekonstruktion av data vid l�nga bortfall av data

Under n
gra l�ngre perioder under f�rs�ket �r data fr
n ammoniumm�tarna helt otillf�r�
litliga eller saknas� S�rskilt s
 valdes att inte ha m�tarna ig
ng under perioden ������
till ������ p g a tidsbrist och problem med elektroderna� Tyv�rr fungerade inte styrpro�
grammet av pumparna helt tillf�rlitligt under den perioden� D�rf�r �xerades pump��dena
manuellt till ett till��de av  l�s och ett recirkulerat ��de av � l�s� De tidsperioder som
data saknades	 eller ans
gs som helt otillf�rlitliga framg
r i appendix F�

Genom	 att som redan p
pekats i avsnitt ����	 ammoniumkoncentrationen i till���
det �r relaterat till pumpat ��de till verket	 kan ammoniumkoncentrationen i till��det
approximativt 
terskapas� Tv
 enkla alternativ f�r en s
dan approximation �nns� Det
f�rsta �r att anv�nda den fysikaliskt baserade relationen ���� i avsnitt ����� Den andra
�r att ans�tta en blackbox�modell som relaterar pumpat ��de in till verket till ammo�
niumkoncentrationen i utg
ende vatten fr
n verket� Tv
 dataserier anv�ndes f�r att av�
g�ra vilken modell som �r l�mpligast� perioden ������ till ����� �data�� och perioden
������ till ����� �data��� Som ursprungsdata anv�ndes de f�r kalibrering och reng�ring
kompenserade data som justerats till att passera genom de manuella m�tningarna enligt
avsnitt ������ Under perioden f�r data� var data ej tillf�rlitliga mellan ����������� och
���������� p g a att membranet i elektroden var trasigt� Dessa data togs d�rf�r bort
innan l�mplig modell identi�erades�

Modell baserad p� konstant ammoniumbelastning in till verket

Om m�ngden ammonium i inkommande vatten till verket antas vara konstant och samma
m�ngd l�mnar eftersedimenteringen samt att pumpat ��de �r det samma som ��det in till
pumpstationen blir ammoniumkoncentrationen omv�nt proportionell mot pumpat ��de�
En s
dan funktion	 d v s

SNH�
	t
 � K�QRya	t
 ����

minstakvadratanpassades till de tv
 dataserierna� Proportionalitetskonstanten K blev
���� f�r data�	 ��� f�r data� och ���� n�r minstakvadratanpassningen gjordes p
 b
da
dataserierna	 vilket kan j�mf�ras med den fr
n tidigare manuellt uppm�tta data skattade
proportionalitetskonstanten som var ���� Skillnaden mellan data� och data� indikerar
att ammoniumbelastningen var n
got h�gre under perioden f�r data� �n f�r data��
Ett m
tt p
 hur v�l modellen fungerar �r den normerade minstakvadratsumman p


skillnaden mellan simulerad ammoniumkoncentration och data	 d v s

V �
�

n

nX
t��

	SNH��modell	t
� SNH��data	t


�� ����

d�r n �r antalet data och d�r SNH��modell	t
 samt SNH��data	t
 �r simulerade respektive
uppm�tta �efter justeringarna� ammoniumhalter vid samplings�gonblicken� Funktionen
V kallas allm�nt f�rlustfunktionen och �r ett m
tt p
 medelkvadratavvikelsen mellan
simulerade data och verkliga data� Det �r denna f�rlustfunktion som minimeras vid en
minstakvadratanpassning�

��



Pump��det re�ekterar b
de det verkliga ��det in till pumpstationen och det f�rv�n�
tade� Dessutom tar det n
gra timmar	 under omblandning	 innan det pumpade vattnet
n
r ammoniumm�taren� Det kan d�rf�r �nnas anledning att medelv�rdesbilda data och
dessutom studera e�ekten av att inf�ra en tidsf�rdr�jning mellan pumpat ��de och ammo�
niumkoncentration� Proportionalitetskonstanten best�mdes med minstakvadratmetoden
p
 b
da dataserierna tillsammans f�r tidsf�rdr�jningar upp till och med ett dygn� Det
visade sig d
 att v�rdet p
 f�rlustfunktionen �kade med tidsf�rdr�jningen b
de f�r data
som medelv�rdesbildats �ver � timmar och f�r de vanliga �timmars v�rden� D
 ingen
tidsf�rdr�jning anv�nds blir v�rdet p
 f�rlustfunktionen ���� f�r �timmes v�rdena och
���� f�r ��timmars medelv�rdena	 n�r K � ��� I �gur �� j�mf�rs simuleringarna med de
justerade uppm�tta ammoniumkoncentrationerna�
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Figur ��� Uppm�tta �heldragen� och simulerade �streckade� ��timars medelv�rden av
ammoniumkoncentrationen f�r data� �a� och data� �b�	 d
 proportionalitetskonstanten �r
�����

Blackbox�modellering

Eftersom rekonstruerade data skall klippas ihop med resten av data kommer niv
n p
 de
rekonstruerade data best�mmas av niv
n innan och efter bortfallen av data� D�rf�r kan
man ta bort alla linj�ra trender	 d v s subtrahera en minstakvadratanpassad linje genom
data	 i b
de simulerade data och uppm�tta data� En blackbox�modell som anpassas
till dessa data ist�llet ger i regel b�ttre resultat� Samma f�rfarande	 d v s att ta bort
trenderna	 kan naturligtvis anv�ndas �ven p
 de simulerade data som ges av �����
Ett antal blackbox�modeller av ARX	 ARMAX	 Output Error och Box�Jenkins struk�

tur ansattes ���� Dessa modeller ger en dynamisk �verf�ringsfunktion som anger hur en
utsignal �ammoniumkoncentrationen� beror p
 en insignal �pump��det eller en funktion
av pump��det�� F�r varje modellstruktur identi�erades en modell p
 data� och validera�
des sedan p
 data�� Som kriterie f�r vilken modell som var b�st anv�ndes sedan framf�rallt

��



v�rdet p
 f�rlustfunktionen ����	 r�knat p
 data�	 och den skattade variansen i modellpa�
rametrarna� Sedan j�mf�rdes de b�sta modellerna f�r varje modellstruktur med varandra�
Tv
 olika typer av insignaler provades� pumpat ��de till Ryaverket �QRya� och dess in�
vers ���QRya�� Det visade sig att den senare gav ett b�ttre resultat framf�rallt genom att
antalet parametrar i modellerna minskade� Data som anv�ndes vid identi�eringen visas i
�gur �� och ���
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Figur ��� �timmars data som anv�ndes f�r att generera modellerna �data���

ARX�strukturen kan ses som ett specialfall av ARMAX och Box�Jenkins�strukturerna�
Det visade sig att b�sta modellen f�r b
de Box�Jenkins och ARMAX�strukturen var av
ARX�struktur� B�sta modellen av Output Error�struktur gav s�mre resultat �n de andra�
Resultatet av identi�eringen av l�mplig modell blev allts
 en blackbox�modell av ARX�
struktur�

B
de �timmars v�rden och ��timmars medelv�rden anv�ndes vid identi�eringen� Den
b�sta modellen f�r fallet med �timmars medelv�rden blev

SNH�
	t
 � ����SNH�

	t� �
 � �����QRya	t� �
 ����

d�r t �r tiden i timmar och standardavvikelserna f�r parametrarna skattas till ���� av
���� och ���� av ����

F�r fallet med ��timmars medelv�rden blev den b�sta modellen

SNH�
	t
 � �����SNH�

	t� �
 � ������QRya	t� �
� ����

d�r t �r tiden i timmar� Standardavvikelserna f�r parametrarna skattades till �� av �����
och �� av �����

V�rdet p
 f�rlustfunktionen f�r de tv
 ARX�modellerna och den fysikaliskt baserade
station�ra modellen framg
r i tabell �� Av tabellen framg
r att blackbox�modellerna har

��
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Figur ��� �timmars data som anv�ndes vid valideringen av modellerna �data���

ett l�gre v�rde p
 f�rlustfunktionen	 medan skillnaden mellan �timmes och ��timmars
ARX�modellerna inte ber�ttigar medelv�rdesbildningen� Faktum �r att om man j�mf�r
simulerade data f�r de tv
 modellerna �r resultatet n�stan identiskt� I �gur �� j�mf�rs de
med ekv� ���� simulerade data och de uppm�tta data p
 den dataserie som inte anv�ndes
f�r parameterskattningen �data���

Tabell �� V�rdet p
 f�rlustfunktionen V f�r de olika modellerna

Modell data� data� data� och data�
Station�r ��timmes� ��� ���� ����
Station�r ���timmars� ��� ���� ���
ARX ��timmes� ��� ��� ���
ARX ���timmars� ��� ��� ���

Rekonstruktion och inpassning av data

Rekonstruktionen av ammoniumkoncentrationen i till��det f�r de aktuella perioderna	
som framg
r i appendix F	 gjordes med hj�lp av ARX�modellen ����� F�rst skapades
insignalen ��QRya	t
 f�r varje period och sedan togs de linj�ra trenderna i varje s
dan
insignalserie bort� Utsignalen ber�knades sedan m h a ekv ���� d�r startv�rdet sattes
till SNH�

	�
 � �� Till den ber�knade utsignalen adderades sedan den linje som gick fr
n
sista uppm�tta data som ans
gs vara riktig innan avbrottet till den f�rsta som ans
gs
vara riktig efter avbrottet� Resultatet ersatte sedan data fr
n den period som ans
gs vara
otillf�rlitlig eller saknades�

��
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Figur ��� J�mf�relse mellan uppm�tta �heldragna� och simulerade �streckade� ammoni�
umhalter f�r data��

Under f�rs�kets g
ng var det betydligt f�rre tillf�llen som man med s�kerhet kunde
s�ga att ammonium�taren p
 utg
ende vatten fr
n biob�dden ej gav tillf�rlitliga data�
Tv
 s
dana perioder kunde dock konstateras� Den f�rsta perioden	 ���������� till
���������	 rekonstruerades data genom linj�rinterpolation p
 samma s�tt som beskrevs
i avsnitt ����� Den andra perioden var tiden mellan ���������� och ���������� d
 m��
taren var avst�ngd� Under den perioden var belastningen in till biob�dden l
g och halten
ut approximeras d�rf�r med en koncentration p
 �� gN�m��

Efter rekonstruktionen av data som beskrivits i det h�r avsnittet s
 justerades samtliga
data enligt avsnitt ������

��	�� Dr�nkning och perioder utan �de

Tillf�llena n�r dr�nkning skedde och andra tillf�llen n�r pumparna stod stilla framg
r av
appendix G� I regel skedde dr�nkning mellan en g
ng i veckan och varannan vecka un�
der f�rs�ksperioden� I �gurna �� och �� visas den framr�knade nitri�kationshastigheten	
baserad p
 de justerade kurvorna	 f�r de dagar d
 dr�nkning genomf�rdes� De streckade
linjerna markerar mellan vilka datapunkter som dr�nkningen direkt har p
verkat m�t�
ningarna� I appendix G �nns motsvarande kurvor f�r till��den	 recirkulerade ��den och
ammoniumkoncentration i till��det�

Genom att vi studerar nitri�kationshastigheten	 �r det de tillf�llen d
 nitri�kationen
inte �r fullst�ndig	 d v s n�r belastningen varit h�g	 som �r intressant att analysera� Detta
tillsammans med de kommentarer som �nns i appendix G g�r att det endast �r kurvorna
i �gur ��a	 c	 e och f samt �gur ��e och f som �r intressanta� Ur dessa �gurer framg
r
att dr�nkning av b�dden inte n�mnv�rt p
verkar nitri�kationshastigheten p
 kort sikt�
D�remot kan dr�nkningen ha en positiv inverkan p
 l�ngre sikt och �ven p
 kort sikt

��



under andra tider p
 
ret�
Under tiden f�r dr�nkningen �r syrehalten mycket l
g i biob�dden och d�rf�r kan man

anta att nitri�kationen i stort sett st
r stilla	 men genom att nitri�kationshastigheten efter
dr�nkningen f�rblir ungef�r den samma som innan verkar det inte som om de nitri�erande
bakterierna p
verkas av dr�nkningen� Innan resultaten av f�rs�ket analyserades togs
d�rf�r data under dr�nkningstillf�llen bort fr
n dataserierna�
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Figur ��� Nitri�kationshastigheten �gN�m�d� vid dr�nkningstillf�llena�

	�� Resultat fr
n stegsvarsf�rs�ket

De resultat som f�rv�ntades innan f�rs�ket genomf�rdes kunde tyv�rr inte uppfyllas till
fullo	 framf�rallt p
 grund av os�kra m�tdata� En del resultat och indikationer	 som man
trots allt kan sluta sig till	 presenteras i det h�r avsnittet�

��
�� Pro�lm�tningar

Pro�lm�tningar genomf�rdes p
 b�dden i slutet av varje period med konstant belastning	
d v s totalt tre tillf�llen� ������	 ����� och �������
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Figur ��� Nitri�kationshastigheten vid dr�nkningstillf�llena�

Utf�randet av pro�lm�tningarna var i stort sett det samma vid alla f�rs�kstillf�llen�
Total��det h�lls konstant vid � l�s och ing
ende ammoniumkoncentration �ndrades ge�
nom att �ndra f�rh
llandena mellan recirkulerat ��de och till��de� Vid f�rsta m�tningen
st�ngdes recirkulationen av f�r att p
 s
 s�tt uppn
 maximal ammoniumkoncentration in
till b�dden� Detta resulterade bl a i de steg�ndringar som analyserades i avsnitt �� F�r
varje m�tning �kades sedan recirkulationen n
got med f�ljd att ammoniumkoncentratio�
nen minskade� Mellan varje m�tning gick det ca � timmar f�r att f�rh
llandena skulle
stabilisera sig� Prover togs p
 inkommande vatten direkt fr
n spridaren	 i ett av m�t�
h
len � eller �	 samt i utg
ende vatten fr
n b�dden� Proverna analyserades sedan med
avseende p
 ammonium	 nitrit	 nitrat	 alkalinitet och pH� Samtliga m�tdata och n
gra
kommentarer �nns sammanfattade i appendix H�

I b�rjan av de tv
 senare f�rs�kstillf�llena var det betydligt mer slam i vattnet �n vid
de senare m�tningarna vilket kan ha p
verkat nitri�kationshastigheten negativt� D�rf�r
gjordes ytterligare pro�lm�tninar ������ F�r det sista tillf�llet utnyttjades data fr
n
variansm�tningarna �������

�



Nitri�kationshastigheten

I �gur � visas nitri�kationshastigheten �ver hela b�dden f�r de tre �fem� pro�lm�t�
ningarna� Temperaturerna vid de aktuella tidpunkterna framg
r i tabell �� Den stora
skillnaden i nitri�kationshastighet mellan m�tningarna ������ och m�tningarna ������
kan f�rmodligen inte f�rklaras av skillnaden i temperatur�
I laboratorier har temperaturberoendet hos den maximala tillv�xthastigheten ��m�

hos de nitri�erande bakterierna uppm�tts till att vara ungef�r ����

�m	T 
 � ��������T���
�� d��� ����

Ekvation ���� och ���� i appendix B ger en f�renklad modell av den station�ra nitri�
�kationshastigheten� Enligt den f�renklade modellen �r syre hastighetsbegr�nsande f�r
h�ga ammoniumkoncentrationer� Nitri�kationshastighetens temperaturberoende best�ms
d
 av temperaturberoendet f�r �m	 D�

O�
och Ssat

O�
	 som antas vara syrekoncentrationen i

hela bulken� Temperaturberoendet f�r dessa �nns angivna i appendix B�
Under antagande att bakteriekoncentrationen var den samma i b�dden under alla

provomg
ngar kan de teoretiska kvoterna mellan nitri�kationshastigheterna ber�knas och
j�mf�ras med de uppm�tta kvoterna� Genom att syre antas vara hastighetsbegr�nsande i
hela b�dden har v�rdet p
 bakteriekoncentrationen i bio�lmen ingen betydelse f�r kvoten�
I tabell � �nns dessa kvoter listade f�r en inkommande ammoniumhalt av ��� gN�m��
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Figur �� Uppm�tta nitri�kationshastigheter f�r de tre pro�lerna �prickat f�r de data som
troligen p
verkats av mindre slam�ykter��

Ur tabell � framg
r att den uppm�tta �kningen fr
n H�g niv
  till H�g niv
 � �r
betydligt st�rre �n den teoretiska� Man skall dock observera att den teoretiska modellen
som anv�nts inte tar h�nsyn till att den l�gre tillv�xthastigheten �orsakad av den l�gre
temperaturen� ger en l�gre station�r bakteriekoncentration� Det �r dock tveksamt om
detta skulle kunna f�rklara den stora skillnaden� Av st�rre betydelse kan vara att vattnet

��



Tabell �� Vattentemperaturerna vid pro�lm�tningarna

temperatur �oC� datum
H�g niv
  ��� ������
L
g niv
 ��� �����������
H�g niv
 � ��� �������������

Tabell �� Kvoterna mellan nitri�kationshastigheterna

Kvot teoretisk uppm�tt
H�g niv
 ��L
g niv
 ��� ���
H�g niv
 �L
g niv
 ���� ����
H�g niv
 ��H�g niv
  ��� ���

var betydligt renare vid provomg
ngen f�r H�g niv
 � �n f�r H�g niv
 	 vilket m�rktes
vid �ltreringen av vattnet	 se appendix H�

Temperaturen skiljer relativt lite mellan provomg
ngarna f�r L
g niv
 och H�g niv
 �
och dessutom var vattnet ungef�r lika rent i b
da fallen� Det �r d�rf�r t�nkbart att den
l
ga ammoniumbelastningen som r
dde under ca en m
nad innan provomg
ngen f�r L
g
niv
 medf�rde att bakteriekoncentrationen blev l�gre �n den f�r H�g niv
 ��

I �gurerna �� och �� framg
r de uppm�tta nitri�kationshastigheterna i den �vre och
undre delen av biob�dden� I m�tningarna f�r H�g niv
  anv�ndes provh
l � och i de
�vriga provh
l �� Den stora skillnaden mellan nitri�kationshastigheten f�r H�g niv
 
i den �vre delen och i den undre delen av b�dden tyder p
 att provh
l � inte gav en
representativ bild av vattnet i det skiktet av b�dden� Till exempel kan man t�nka sig att
en mindre m�ngd vatten rann l�ngs med kanten av b�dden rakt ovanf�r provh
let�

D�remot borde m�tningarna f�r L
g niv
 och H�g niv
 � vara j�mf�rbara� Tyv�rr var
ammoniumhalterna i m�th
let l�gre f�r H�g niv
 �	 men man kan �nd
 se en klar tendens
till att nitri�kationshastigheten var betydligt st�rre f�r H�g niv
 � �n f�r L
g niv
 i den
nedre delen med tanke p
 att de h�gsta v�rdena uppm�ttes n�r vattnet inneh�ll st�rre
m�ngder slam� Observera ocks
 att nitri�kationskurvan planar ut f�r L
g niv
�

En t�nkbar tolkning av m�tdata �r att efter en s
 pass l
ng tid av l
g belastning i
den nedre delen av biob�dden har bakteriekoncentrationerna d�r minskat och bio�lmen
dessutom minskat i tjocklek� "kningen av nitri�kationshastigheten med �kande ammo�
niumhalt blir mindre ju tunnare bio�lmen �r	 och ju l�gre bakteriekoncentration dessto
l�gre nitri�kationshastighet� I den �vre delen av b�dden d�r n�ringstillf�rseln varit st�rre
b�r bio�lmen vara tjockare och d�rmed nitri�kationshastigheten h�gre med en tydligare
�kning d
 ammoniumhalten �kar�

Nitrithalterna

I �gur �� visas de uppm�tta nitrithalterna i utg
ende vatten� Enligt f�renklade modeller
�r dessa fr�mst beroende av utg
ende ammoniumhalt och temperatur ���� De bakterier

��
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Figur ��� Uppm�tt nitri�kationshastighet mellan inkommande vatten och provh
l i mitten
�h
l � f�r high level  och h
l � f�r de andra�� Kurvorna �r prickade f�r de data som kan
ha p
verkats av mindre slam�ykter�
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Figur ��� Uppm�tt nitri�kationshastighet mellan mittenh
l �h
l � f�r high level  och
h
l � f�r de andra� och utg
ende vatten� Kurvorna �r prickade f�r de data som kan ha
p
verkats av mindre slam�ykter�

som oxiderar nitrit till nitrat �Nitrobacter� �r mindre temperaturberoende �n de som
oxiderar ammonium till nitrit �Nitrosomonas�� D�rf�r �kar utg
ende nitrithalt med tem�
peraturen	 vilket st�mmer med de uppm�tta halterna�

I �gur �� visas motsvarande kurvor f�r proverna fr
n mittenh
let� Skillnaden mellan
nitrithalten f�r H�g niv
 � �������� och L
g niv
 ������������� verkar vara signi�kant
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Figur ��� Uppm�tta nitrithalter i utg
ende vatten� Kurvorna �r prickade f�r de data som
kan ha p
verkats av mindre slam�ykter�

och kan knappast f�rklaras av en grads temperaturskillnad� En f�rklaringsmodell kan
vara f�ljande� Den h�ga ammoniumkoncentrationen in till b�dden innan m�tningarna f�r
H�g niv
 � ger Nitrosomonas en konkurrensf�rdel gentemot Nitrobacter	 som d�rf�r blir
n
got f�rre i proportion till ammoniumoxiderarna� Detta skulle i s
 fall resultera i en
n
got h�gre nitritkoncentration�

Genom att det �r om�jligt att veta hur pass representativ bild provtagningarna i
mittenh
len ger av vattnet i det skiktet vid varje tillf�lle skall man inte dra f�r stora
slutsatser av dessa m�tningar�

��
�� Studie av temperaturberoendet

F�r att kunna avg�ra e�ekterna av temperatur b�r det ha varit likadana f�rh
llanden
i b�dden under l�ngre tider vid olika temperaturer� Om f�rs�ket fallit ut som planerat
hade s
 varit fallet	 men som framg
r av �gur �� varierade f�rh
llandena ganska kraftigt
under varje period som det skulle varit konstant belastning �jmf �gur � och ���
Ur �gur �� ser man att det egentligen bara �r tv
 perioder med ganska konstanta f�r�

h
llanden som �r j�mf�rbara� ������� timmar �������������� och ��������� timmar
���������������� I �gur �� och �� visas inkommande ammoniumhalt	 utg
ende ammoni�
umhalt	 nitri�kationshastighet och vattentemperatur f�r dessa tv
 perioder�

I tabell � sammanfattas medelv�rdena under de tv
 perioderna� F�r den senare av
perioderna kan man i �gur �� se att inkommande ammoniumhalt �r betydligt h�gre un�
der en kortare period� Under samma period var dock total��det genom b�dden l�gre �n
vanligt s
 att ammoniumbelastningen i stort sett var of�r�ndrad� Medelv�rdet av inkom�
mande ammoniumhalt har d�rf�r ber�knats som medelv�rdet av ammoniumbelastningen
dividerat med ett ��de av � l�s�

Fr
n tabell � framg
r att den uppm�tta nitri�kationshastigheten �r ungef�r �

��
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Figur ��� Uppm�tta nitrithalter i provh
let i mitten av b�dden �h
l � ������ och h
l � f�r
de �vriga�� Kurvorna �r prickade f�r de data som kan ha p
verkats av mindre slam�ykter�

Tabell �� Medelv�rden f�r perioderna ������������ och �������������

������������ �������������
Inkommande ammoniumhalt �gN�m�� ���� ����
Utg
ende ammoniumhalt �gN�m�� ��� ����
Nitri�kationshastighet �gN�m�d� �� ���
Vattentemperatur �oC� ���� ����

h�gre vid den h�gre temperaturen	 trots en n
got l�gre ammoniumbelastning under pe�
rioden och en ganska mycket l�gre ammoniumbelastning innan perioden� Kvoten mellan
de uppm�tta nitri�kationshastigheterna �r � vilket man kan j�mf�ra med motsvarande
kvot i tabell �	 baserad p
 en f�renklad modell	 som �r ����
Medelv�rden ber�knade �ver i stort sett hela perioderna H�g niv
  �������� timmar�

och H�g niv
 � ���������� timmar� ges i tabell � Kvoten mellan nitri�kationshastighe�
terna blir i det fallet ��� f�r de uppm�tta och ��� med den teoretiska modellen�

Tabell � Medelv�rden f�r perioderna ����������� och ������������

����������� ������������
Inkommande ammoniumhalt �gN�m�� ���� ����
Utg
ende ammoniumhalt �gN�m�� ���� ���
Nitri�kationshastighet �gN�m�d� �� ��
Vattentemperatur �oC� ���� ����

��
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Figur ��� Inkommande �a� och utg
ende �b� ammoniumkoncentration samt nitri�kations�
hastighet �c� efter all f�rbehandling av data�

��
�� L�ngsam dynamik

Ett av huvudsyftena med det l
nga stegsvaret var att genom f�rs�ket kunna observera
den �bakteriella� l
ngsamma dynamiken vid en �kning fr
n l
g belastning till en h�g
belastning�

Tidigare simuleringar med en dynamisk modell har visat att dynamiken syns tydligast
strax efter steg�ndringen ���� Tyv�rr uppstod ett �ertal problem just vid tiden kring ste�
g�ndringen vilket g�r analysen betydligt mer komplicerad� Om f�rh
llandena hade varit
b�ttre kontrollerade och i stort sett konstanta innan och efter �ndringen fr
n l
g till h�g
niv
 skulle den f�rv�ntade dynamiken gett en mjuk insv�gning fr
n en l
g till en h�g ni�
tri�kationshastighet� Genom att f�rh
llandena inte var s
dana m
ste en modell anv�ndas
f�r att eventuellt kunna se n
gon dynamik� Att j�mf�ra med den ganska komplicerade
dynamiska modellen som tidigare utvecklats kr�ver en hel del programmering� En s
dan
j�mf�relse kommer d�rf�r g�ras vid ett senare tillf�lle� H�r n�jer jag mig med att j�mf�ra
med f�ljande statiska modell d�r uttrycket f�r nitri�kationshastigheten h�rleds i appendix
B�

Biob�dden delas in i fyra seriekopplade CSTR	 se �gur � En station�r massbalans

��
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Figur ��� Inkommande ammoniumhalt �a�	 utg
ende ammoniumhalt �b�	 nitri�kations�
hastighet �c� och vattentemperatur �d� f�r perioden �������������

�ver varje CSTR ger�

Q	SNH��i�� � SNH��i
� 	Atot��
J	SNH��i
 � �� i � �� �� �� �� ����

d�r Q �r ��det genom b�dden �m��d�	 SNH��i �r ammoniumkoncentrationen i CSTR i
�gN�m��	 Atot �r totala arean av bio�lm i b�dden ����� m�� och J	SNH��i
 �r nitri��
kationshastigheten i CSTR i �gN�m�d�� Nitri�kationshastigheten i CSTR i ges av �se
appendix B��

J	SNH��i
 �

vuut�D�

NH�
	T 
X�m	T 


Y

�
SNH��i � Sw

NH��i
�Ks�NH�

ln

�
Ks�NH�

� SNH��i

Ks�NH�
� Sw

NH��i

��

����
d�r Sw

NH��i �r ammoniumkoncentrationen vid bio�lmens underlag i CSTR i�
Om vi l
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D�

O�
	T 
Ssat
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Figur ��� Inkommande ammoniumhalt �a�	 utg
ende ammoniumhalt �b�	 nitri�kations�
hastighet �c� och vattentemperatur �d� f�r perioden ��������������

ges Sw
NH��i

av

Sw
NH��i �

�
� om SNH��i � Srl

SNH��i � Srl om SNH��i � Srl
����

V�rdena p
 Monod m�ttnadskonstanten Ks�NH�
	 di�usionskoe�cienterna D�	 maxi�

mala tillv�xthastigheten �m	 utbyteskoe�cienten Y och m�ttnadskoncentrationen av syre
Ssat
O�
�r �nns i appendix B�
Koncentrationen av aktiva nitri�erande bakterier X	 valdes till ��� gCOD�m�	 vilket

ger en nitri�kationshastigheten �ver b�dden av �� gN�m�d vid ����oC	 jmf tabell �
I simuleringarna anv�nds de fr
n f�rbehandlade data framr�knade ammoniumkoncent�

rationerna in till b�dden som SNH��� och den uppm�tta vattentemperaturen i utg
ende
vatten fr
n verket som T � Utg
ende ammoniumhalt ges d
 av SNH��� och totala nitri��
kationshastigheten �ver b�dden ber�knas som

Jtot � Q	SNH��� � SNH���
�Atot

Den enda sv
righeten vid anv�ndningen av modellen �r att ekvation ���� m
ste l�sas

��



med avseende p
 SNH��i f�r varje CSTR� Detta gjordes med hj�lp av s�krutinen fzero i
MATLAB�
I �gur �� j�mf�rs uppm�tta �och f�rbehandlade� data med simuleringar av modellen

f�r perioden strax innan niv
�ndringen till slutet av perioden H�g niv
 � ��������������
Observera att tidsintervallen d
 dr�nkning p
g
tt �r #bortklippta#� Orskan till de stora
avvikelserna mellan simulerade och uppm�tta data innan niv
�ndringen �mellan �� och
�� timmar i �guren� �r att tillf�rlitliga data saknas och att d�rf�r gjordes vid f�rbehand�
lingen av data en linj�rinterpolation av den utg
ende ammoniumhalten d�remellan�
I �gur ��c och d ser man att modellen ger en h�gre nitri�kationshastighet �n den upp�

m�tta i en till tv
 veckor efter niv
�ndringen f�r att d�refter �verensst�mma b�ttre� I mo�
dellen antas bakteriekoncentrationen vara densamma under hela tiden� Skillnaden mellan
simulerade och uppm�tta nitri�kationshastigheter indikerar d�rf�r att bakteriekoncentra�
tionerna i b�dden �kar succesivt efter niv
�ndringen� Det antagna temperaturberoendet
hos den maximala tillv�xthastigheten ytterligare styrker denna indikation� De perioder
med likartade f�rh
llanden som studerades i avsnitt ����� och sammanfattas i tabell �
indikerar ett svagare temperaturberoende �n det som antagits� Tidigare unders�kningar
av manuella data har ocks
 pekat p
 ett svagt temperaturberoende� Om �kningen av
den maximala tillv�xthastigheten hos de nitri�erande bakterierna skulle vara mindre �n
det som ges av ���� i appendix B skulle modellen ge en �nnu h�gre nitri�kationshastig�
het perioden n�rmast efter niv
�ndringen eftersom temperaturen �kade under hela den
studerade perioden�
F�r att f
 en uppfattning om hur bakteriekoncentrationen f�r�ndras best�mdes f�r

varje T och SNH��� vilken bakteriekoncentration X i modellen som ger samma utg
ende
ammoniumhalt SNH��� som den uppm�tta� Resultatet visas i �gur ��e� N
gra av de stora
f�r�ndringarna i den framr�knade bakteriekoncentrationen kan f�rklaras�
Alldeles i b�rjan ����� timmar� �r den framr�knade bakteriekoncentrationen orimligt

h�g� Det beror p
 att den uppm�tta ammoniumhalten i utg
ende vatten fr
n b�dden var
mycket n�ra noll� P
 grund av det i modellen anv�nda uttrycket f�r nitri�kationshastig�
heten m
ste bakteriekoncentrationen �kas oerh�rt mycket f�r att uppn
 en mycket liten
minskning av den utg
ende ammoniumhalten f�r s
 sm
 halter�
N�rmaste tiden efter denna ������ timmar� var det	 som n�mnts tidigare	 problem

med m�taren p
 utg
ende vatten� Den interpolerade utg
ende ammoniumhalten �r orsa�
ken till den mycket l
ga bakteriekoncentrationen�
 ven dygnen kring niv
�ndringen var det en rad problem� En dr�nkning skedde av

misstag precis i anslutning till �ndringen	 styrsystemet kr
nglade vilket medf�rde att
��det blev mycket st�rre �n � l�s och ammoniumm�taren p
 utg
ende s�g inget vatten	
vilket f�rklarar toppen mellan �� och �� timmmar�
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Figur ��� Inkommande ammoniumhalt �a�	 utg
ende ammoniumhalt �b�	 nitri�kations�
hastighet �c�	 di�erensen mellan simulerad och uppm�tt nitri�kationshastighet �d� och
den bakteriekoncentration X som ger di�erensen noll �e�� De prickade kurvorna i �b� och
�c� �r simulerade v�rden�
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� Identieringsexperiment med slumpvis varierande

��de

I slutet av november genomf�rdes ett experiment f�r att ytterligare studera den snabba
dynamiken i biob�dden� Syftet var att se om den f�renklade modellen med seriekopplade
tankreaktorer �CSTR� duger f�r att beskriva dynamiken inte bara vid steg�ndringar i
inkommande ammoniumhalt vid konstant ��de�

Under hela f�rs�kets g
ng var recirkulationen avst�ngd f�r att f
 b�ttre kontroll �ver
vattnet in till b�dden� I f�rv�g best�mdes en bin�r slumpserie som best�mde n�r ��det
genom b�dden skulle �ndras� Arbetspunkten f�r ��det lades till � l�s� I �gur �� visas
de uppm�tta ��dena och ammoniumkoncentrationerna�
Tyv�rr visade det sig att responsen i utg
ende ammoniumhalt p
 �ndringarna i ��det

var v�ldigt sm
� Detta berodde p
 tv
 orsaker�

� Ammoniumkoncentrationen in till b�dden var l
g vilket gav en l
g koncentration
ut ur b�dden� Vid l
ga koncentrationer ut ur b�dden blir e�ekterna mindre av
�ndringar i ammoniumbelastning�

� Dynamiken i ammoniumm�tarna hade inte kontrollerats innan f�rs�ket� Genom att
dynamiken i m�tarna �r l
ngsammare �n dynamiken i b�dden #smetas# de verkliga
f�r�ndringarna i utg
ende ammoniumhalt ut�

Efter ett antal �ndringar uppt�cktes att m�taren var f�r l
ngsam och d�rf�r f�rl�ngdes
tidsintervallen mellan f�r�ndringarna i ��det f�r att f
 st�rre utslag�

Om ammoniumm�taren hade varit snabbare och ammoniumbelastningen h�gre vid
experimenttillf�llet hade linj�ra modeller kunnat ans�ttas och identi�eras p
 samma s�tt
som i avsnitt ������

En j�mf�relse mellan simulerade data och uppm�tta gjordes utan identi�ering av n
gon
modell� Tv
 modeller anv�ndes�
Den f�rsta modellen som anv�ndes var den f�renklade modellen som anv�ndes i avsnitt

������ Bakteriekoncentrationen X i modellen valdes till ���� gCOD�m� vilket gav samma
nitri�kationshastighet som den uppm�tta d
 f�rs�ket startades ���� gN�m�d�� Till den
station�ra modellen lades till en d�dtid p
 ��� minuter �jmf tabell � i avsnitt �� och den
dynamiska modellen av ammoniumm�taren p
 utg
ende vatten �se avsnitt ��� Resultatet
presenteras i �gur �a�

Den andra modellen av ntri�kationen i biob�dden var den enklast m�jliga� Nitri��
kationshastigheten �ver b�dden sattes till ��� gN�m� och sedan lades en d�dtid p
 ���
minuter och den dynamiska modellen av ammoniumm�taren till modellen� Resultatet
presenteras i �gur �b�

I �gur �a kan man se att nitri�kationshastigheten och dynamiken verkar beskrivas
p
 ett hyfsat s�tt med den f�rsta olinj�ra modellen� Observera att dynamiken i b
da
modellerna endast ges av medeluppeh
llstiden och dynamiken i m�taren� Den senare
modellen med konstant nitri�kationshastighet ger ett betydligt s�mre resultat och �r helt
klart inte tillr�cklig n�r belastningen �r s
 l
g som den var i det h�r f�rs�ket	 se �gur �b�

De troligaste orsakerna till avvikelserna mellan simulerad och uppm�tt utg
ende am�
moniumhalt i �gur �a �r att inkommande ammoniumhalt inte var den som gavs av
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Figur ��� Uppm�tt ��de genom b�dden �a�	 inkommande ammoniumhalt �b� och utg
ende
ammoniumhalt �c��

m�taren eller att m�taren p
 utg
ende vatten b�rjade driva� I �gur �� framg
r att det
var problem med ammoniumm�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket �inkommande till
b�dden� under f�rs�kets g
ng	 s�skilt efter � timmar d
 avvikelserna �kade kraftigt	 vil�
ket d�rf�r �r den troligaste orsaken till avvikelserna�
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Figur �� Uppm�tt utg
ende ammoniumhalt fr
n givaren �heldragen kurva� och simulerad
utg
ende ammoniumhalt fr
n givaren �streckad kurva� med den olinj�ra modellen �a� och
med konstant nitri�kationshastighet �b��
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� S�rskilda iaktagelser

Under experimenten som utf�rdes under 
ret gjordes n
gra iaktagelser	 ut�ver de som
n�mnts i samband med varje experiment	 som kan vara v�rda att kommentera�

��� Lossning av biolm eller stopp i b�dden�

Under perioden L
g niv
 �mycket l
g ammoniumbelastning� i det l
ngvariga stegsvars�
f�rs�ket b�rjade det lukta surt �dy� om utg
ende vatten� Lukten som var s�rskilt tydlig
vid dr�nkningen av biob�dden observerades �ven av driftspersonalen� Det verkade som
den tilltog i b�rjan av juni�

Den ��e juli p
 kv�llen �kade slamm�ngden fr
n en av sedimenteringsbass�ngerna
innan biob�dden� I samband med detta blev utg
ende vatten svartf�rgat och luktade
mycket surt och illa� Detta p
gick under ca � minuter och i samband med detta stannade
till��despumpen�

N
gra prover p
 det missf�rgade vattnet togs och studerades i mikroskop� Efter vad
man kunde se �Ann Mattsson� skiljde sig inte proverna n�mnv�rt fr
n prover av slam�
Proverna fotograferades�

Orsakerna till det som observerades �r sv
rt att best�mma� Tv
 t�nkbara orsaker �r�

� Under den l
nga perioden med l
g belastning har bio�lmen i de nedre delarna av
biob�dden utarmats och kanske d�rf�r inte f�st lika bra i fyllnadsmaterialet� N�r s

�en st�rre m�ngd�� slam passerade rev det med sig delar av bio�lmen�

� N
gonstans i biob�dden hade en propp bildats� Av n
gon anledning	 kanske slam�
met�orsaken till att pumpen stannade	 sl�ppte proppen� Den sura lukten kan ha
berott p
 syrebrist n
gonstans	 vilket talar f�r den h�r f�rklaringen�

Den totala m�ngden fast material som kom ut ur b�dden uppskattar jag till mindre
�n en halv kubikmeter� Om alltihop var bio�lm s
 r�r det sig �nd
 om en ganska liten
del av den totala ytan bio�lm som kan uppskattas till ��� mm����� m� 	 �m��
Dagen efter h�jdes belastningen tillf�lligt f�r att unders�ka om n
got s�rskilt kunde

utl�sas� Tyv�rr noterades nog felaktiga ��den	 vilket g�r det sv
rt att s�ga n
got� An�
m�rkningsv�rt �r dock att en nitrithalt i ug
ende vatten p
 ��� gN�m� uppm�ttes vilket
var den h�gsta som uppm�ttes under hela f�rs�kets g
ng�

��� E�ekter av slam�ykt

E�ekterna av slam�ykt p
 biob�ddens kapacitet �r sv
rt att avg�ra framf�rallt f�r att
det �r sv
rt att kvantisera och m�ta slam�ykter� P
 utg
ende vatten fr
n verket �efter
biob�dden� sitter tv
 grumlighetsm�tare� Data fr
n dessa studerades och j�mf�rdes med
nitri�kationshastigheten �ver b�dden� Tyv�rr kunde ingen korrelation dem emellan ses�
Detta betyder inte att slam i vattnet inte p
verkar nitri�kationshastigheten� Grumlighe�
ten �r bara ett m
tt	 m�tarna �r ganska otillf�rlitliga och dessutom m�ter de medelv�rdet
av vattnet fr
n samtliga efersedimenteringsbass�nger och inte bara de som �r innan pi�
lotanl�ggningen�

��



I avsnitt ���� gjordes manuella m�tningar av nitri�kationshastigheten i samband med
pro�lm�tningarna� D
 observerades vid tv
 av tillf�llen #mindre# slam�ykter som verkade
p
verka nitri�kationshastigheten i alla fall s
 l�nge de p
gick� I �gur �� och �� visas de
uppm�tta grumligheterna vid de tv
 provtillf�llena�

0 5 10 15 20 25
5

10

15

20

25

30

35

hours

950614: 24.00  −  950615: 24.00

(F
T

U
)

Figur ��� Uppm�tt grumlighet i utg
ende vatten fr
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Figur ��� Uppm�tt grumlighet i utg
ende vatten fr
n b�dden �������

Fr
n �gurerna kan man se att observationerna som gjordes �verensst�mmer med data
fr
n grumlighetsm�tarna� I b�rjan av de tv
 provtillf�llena var grumligheten st�rre� Fr
n
�gur � kan man uppskatta att nitri�kationshastigheten minskade ����� p
 grund av
slammet i vattnet	 men att den �kade s
 fort som slamm�ngderna i vattnet minskade�
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��� Iaktagelser vid rivningen av pilotanl�ggningen

Den ��e december st�ngdes till��det till biob�dden av och den ��e december plockades
block ur de tv
 �versta lagrena av biob�dden ur och unders�ktes samt fotograferades�
Blocken som plockades ur l
g i radiell riktning�
F�ljande observationer gjordes�

� Ingen variation i radiell riktning kunde ses f�rutom att den centimeter av b�ddma�
terialet som legat n�rmast kanten av biob�dden var torrare och m�rkare �n de inre
delarna� Detta beror troligen p
 att luften kommit 
t b�ttre d�r efter att b�dden
hade st�ngts av�

� Sidorna av varje block hade samma utseende som inuti blocken�

� Inga bara ��ckar utan bio�lm observerades�

� Blocken fr
n de �versta lagret var n
got m�rkare �n i de fr
n det andra lagret	
s�rskilt den �versta decimetern�  ven detta beror s�kert delvis p
 uttorkning efter
avst�ngningen�

� Bio�lmen var gul�brun�gr�n till f�rgen	 j�mn och satt h
rt fast p
 plasten� Tjock�
leken m�ttes med skjutm
tt p
 ett �ertal st�llen och uppskattades till ca ��� mm�

� "ver hela b�ddmaterialet fanns ca  cm l
nga r�daktiga maskar �nematoder��� En
uppskattning �r att de utgjorde en femtedel av den totala biomassan�
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�� Resultat� diskussion och fortsatt arbete

Resultaten fr
n f�rs�ken som studerats sammanfattas punktvis nedan�

Impulssvarsf�rs�ken

� Volymen vatten i b�dden �r i stort sett oberoende av ��det� Medeluppeh
llstiden
vid normal belastning �r ��� minuter�

� V�tske�lmens tjocklek p
 bio�lmen �r i medel ��� mm	 vilket g�r en teoretisk analys
med gr�nskikt om�jlig�

� Fyra eller fem stycken seriekopplade idealt omr�rda tankar approximerar ��desf�r�
delningen ganska v�l�

Ammoniumm�tarna

� Ammoniumm�tare av typen omr�rd tank med en m�telektrod kan modelleras som
ett andra ordningens system�

Kortvariga stegsvarsf�rs�k i ammoniumhalt

� En modell med seriekopplade idealt omr�rda tankreaktorer och en enkel	 men fy�
sikaliskt baserad	 modell av nitri�kationshastigheten fungerar v�l f�r att beskriva
den snabba dynamiken i b�dden vid �ndringar i inkommande ammoniumhalt f�r de
sammanhang som processen kommer anv�ndas�

� Den snabba dynamiken i bio�lmen kan f�rsummas j�mf�rt med dynamiken orsakad
av ��desf�rdelningen�

� Responstiden vid f�r�ndrade ammoniumhalter f�r de nitri�erande bakterierna �r
mindre �n n
gra minuter oavsett tidigare belastning�

Rekonstruktion av ammoniumhalten in till b�dden

� Ammoniumhalten kan till viss del rekonstrueras fr
n pumpat ��de in till verket	
vilket indikerar att med en bra modell av till��det till verket kan ammoniumhalten
predikteras�

� Ammoniumhalten kan antingen predikteras m h a blackbox�modeller eller med en
fysikaliskt baserad modell�

L�ngvarigt stegsvarsf�rs�k i ammoniumhalt

� Dr�nkning av biob�dden p
verkar inte nitri�kationshastigheten p
 kort sikt	 men
kan ha positiva e�ekter p
 l�ngre sikt�

�



� En studie av perioder med likartade f�rh
llanden	 men vid olika temperaturer	 indi�
kerar ett starkare temperaturberoende �n vad som tidigare noterats� Det teoretiska
temperaturberoendet hos de nitri�erande bakterierna som brukar anv�ndas vid j�m�
f�relser med f�rs�k i laboratorieskala kan vara giltigt �ven f�r denna process�

� Pro�lm�tningarna som gjordes i slutet av varje period med #konstanta# f�rh
llanden
indikerar ungef�r ��� h�gre nitri�kationshastighet efter en l�ngre period med h�g
belastning j�mf�rt med efter en l�ngre period med mycket l
g belastning �ca ���
av kapaciteten��

� Data tiden n�rmast efter h�jningen i belastning indikerar en succesiv �kning av
nitri�kationshastigheten under en till tv
 veckor efter �ndringen	 vilket st�ds av
tidigare simuleringar�

Identi�eringsexperiment med varierande 	�de

� F�r de sammanhang som biob�dden kommer anv�ndas fungerar en modell med
seriekopplade CSTR och en f�renklad fysikaliskt baserad modell av nitri�kations�
hastigheten tillsammans med medeluppeh
llstidsf�rdelningen v�l f�r att beskriva
nitri�kationshastigheten och den snabba dynamiken� D�remot duger inte en modell
d�r konstant nitri�kationshastighet antas�

S�rskillda iaktagelser

� Mindre slam�ykter verka minska nitri�kationshastigheten med �����	 men 
ter�
h�mtningen efter slam�ykten upph�rt verkar vara mycket snabb�

� Bio�lmen har i den �versta delen av biob�dden en tjocklek av ungef�r ��� mm�

� I den �versta delen av biob�dden kunde inga bara ��ckar utan bio�lm p
 b�ddma�
terialet observeras efter det att anl�ggningen st�ngts av�

I de �esta av f�rs�ken som genomf�rdes anv�ndes kontinuerliga ammoniumm�tare�
En del av m
len med f�rs�ken har ej uppn
tts framf�rallt p g a problem med dessa� Vid
studier av den snabba dynamiken i biob�dden eller anl�ggningar av liknande typ b�r
m�tarna vara snabbare �n de som anv�ndes�
I rapporten har inga j�mf�relser med den tidigare utvecklade dynamiska modellen

av biob�dden genomf�rts och presenterats	 men d�remot med en f�renklad modell av
densamma� J�mf�relser mellan den mer komplicerade modellen och experimentella data
kommer g�ras efter det att simuleringsprogrammet skrivits om i en mer l�tthanterlig form�
Under h�sten ��� gjordes en l�ngre tids datainsamling under varierande f�rh
llanden

med de kontinuerliga ammoniumm�tarna� Dessa data skall bland annat anv�ndas f�r att
skatta bakteriekoncentrationen p
 samma s�tt som i avsnitt ������ Det �r t�nkbart att
en modell kan g�ras av hur den skattade bakteriekoncentrationen f�r�ndras i tiden och
att detta skulle vara ett bra s�tt att kunna g�ra prediktioner av nitri�kationshastigheten
upp till n
gra dagar framm
t i tiden�
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Appendix

A Data f�r uppeh�llstidsm�tningarna

Uppeh
llstidsm�tningarna eller impulssvarsf�rs�ken genomf�rdes den ���e mars ���� I
tabellen nedan framg
r de uppm�tta resultaten och tidpunkterna f�r f�rs�kens start�
Observera att f�rs�ken �r numrerade efter ��det och inte efter tidpunkten de utf�rdes�

Tabell �� Klockslag och tillsatt m�ngd LiCl

F�rs�k kl Fl�de g LiCl
 ��� ��� ����
� ���� ��� ����
� ��� ��� ����
� ��� ��� ����
� ���� ��� ����
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Tabell �� Data fr
n impuslssvarsf�rs�ken

F�rs�k  F�rs�k � F�rs�k � F�rs�k � F�rs�k �

tid konc tid konc tid konc tid konc tid konc
�s� ��g�l� �s� ��g�l� �s� ��g�l� �s� ��g�l� �s� ��g�l�
�� � �� � �� � �� � �� 
��  �� �� �� �� �� �� �� �
�� �� �� �� �� � �� �� �� ��
�� �� �� �� �� ��� �� ��� �� ��
�� �� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��
�� ��� ��� ��� �� � �� ��� �� ���
�� ��� ��� ��� �� ��� �� �� �� ���
�� �� ��� ��� �� ��� �� �� �� ���
�� ��� ��� � �� ��� �� �� �� ���
��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� �� ���
�� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� �� ���
��� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� �� ���
���  ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� �� ��� ���� �� ��� �� ���� �� ���
��� �� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ���
��� �� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��
��� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� �� ���
��� ���� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ���� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ���� ��� ��� ��� �� ��� � ��� ���
��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
��� ���� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��� ���
��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��
��� ��� ��� �� ��� �� ��� � ��� ��
��� ��� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��
��� ��� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��
��� ��� ��� �
��� ��
��� ��
���� �
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B En enkel modell baserad p� Monod�kinetik

In many cases when the nitrite concentration is not of interest	 a rather simple steady
state model of the nitri�cation rate can be derived� Except that the dynamics is neglected
and that the nitrite concentration is not considered	 the necessary assumptions are more
or less the same as for more complex bio�lm models�

The nitrifying bacteria Nitrosomonas and Nitrobacter are carrying out the oxidiza�
tion of ammonium into nitrate in two steps� First Nitrosomonas is oxidizing ammonium
into nitrite according to

NH�
� �

�

�
O� � NO�

� � H�O� �H�� ���

Nitrobacter then oxidize the nitrite into nitrate according to

NO�

� �
�

�
O� � NO�

� � ����

The bicarbonate in the waste water neutralize the H� according to

�H� � �HCO�

� � �CO� � �H�O� ����

Note that these are all ideal stoichiometric relations� The bacteria are actually using
some of the carbon	 oxygen	 nitrogen and hydrogen for making more complex molecules
building up their biomass� However	 combining the stoichiometric relations above with
the results of Wezernak and Gannon ��	 and using the fact that reaction ���� is carried
out much faster than reaction ���	 the following net reaction can be assumed�

NH�
� � ���O� � �HCO�

� � NO�

� � ���CO� � ���H�O� ���CH�O� ����

where CH�O represents produced biomass�
Only one dimension is considered since the gradients of the substrate concentrations

Si inside the bio�lm are much smaller parallel to the bio�lm surface than perpendicular
to the bio�lm surface� Furthermore	 the bio�lm is assumed to be homogeneous and the
concentrations of active nitrifying bacteria is assumed constant over the thickness of the
bio�lm�

If we denote the volumetric production rate of substrate i at distance x from the
bio�lm substratum by ri	S	x

 a stationary massbalance over a �lm segment dx yields

d

dx
Ji	x
 � ri	S	x

� i � NH�

� 	 O�	 HCO�

� � ����

where Ji is the outward �ux of substrate i�
Since the net reaction ���� is the only reaction considered	 the production rates for

oxygen and bicarbonate can be written as

ri � 	irNH�
� i � O�	 HCO

�

� ����

where 	i are the stoichiometric coe�cients in �����
The transport of the substrates inside the bio�lm is assumed to follow Fick!s law�
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Ji	x
 � �D�

i

d

dx
Si	x
� i � NH�

� 	 O�	 HCO
�

� � ����

where D� are the di�usion coe�cients for the substrates inside the bio�lm� In general they
are assumed to be a constant fraction of the di�usion coe�cients in water	 i�e� D� � fD
where f is in the range ���� ��� and D are the di�usion coe�cients in water�
The functions Ji and Si are continuous and monotonous� Hence	 ���� and ���� can be

combined	 and dx eliminated	 which gives

Ji	x
dJi � �fDiri	Si
dSi� i � NH�
� 	 O�	 HCO�

� � ����

No substrates can di�use through the substratum and hence Ji � � and dSi�dx � � at
x � �� By di�erentiating ����	 setting it equal to ����	 using ���� and then integrate from
the substratum to an arbitrary x and integrate once more from x to the bio�lm surface
the following relation between the substrates can be derived�

Sj	x
 � Sb
j �

	jDi

	iDj

	Sb
i � Si	x

� i� j � NH�

� 	 O�	 HCO�

� � ����

where Sb are the concentrations at the bio�lm surface	 which in many cases can be set
equal to the bulk concentrations�
This means that if one of the substrate concentrations is known	 the others are also

known� Hence	 integration of ���� from x � � to the bio�lm surface then gives the
substrate �ux into the bio�lm�

Jf�i � 	�fDi

Z Sb
i

Sw
i

ri	Si
dSi

���� i � NH�

� 	 O�	 HCO
�

� � ����

where Sw are the concentrations at the substratum �x � ���
The integral above can be solved for some simple rate expressions� One such example

is the simplest form of Monod�expression	 which is often used in this kind of systems�

rNH�
	x
 � X

�m
Y

Sl	x


Ks�l � Sl	x

� l � NH�

� 	 O�	 HCO
�

� � ���

where X is the concentration of active nitrifying bacteria	 �m is the maximum growth
rate of the bacteria	 Y is the yield coe�cient	 Sl is the concentration of the rate limiting
substrate	 and Ks�l is the Monod�half saturation coe�cient for the rate limiting substrate�
The rate limiting substrate can be de�ned in many ways� The idea is that depending

on the concentrations of the reactants at the bio�lm surface	 one of the substrate con�
centrations will reach values close to zero at some depth in the bio�lm while the others
will remain higher due to the relation �����
If the bio�lm is su�ciently thick it is assumed that the concentration of the rate li�

miting substrate is zero at the substratum� The transition concentrations that determine
which substrate that is rate limiting is then found by setting all the substrate concent�
rations at the substratum to zero� From ���� we �nd that substrate i is rate limiting
if

Sb
i �

	jDi

	iDj
Sb
j � 
j�

��



Solving the integral in ���� for the rate limiting substrate when the Monod�expression
��� is used we get

Jf�l �

s
�	lfDlX�m

Y
	Sb

l �Ks�lln�� � Sb
l �Ks�l
 ����

and the nitri�cation rate can be calculated from

Jf�NH�
�
	NH�

	l
Jf�l ����

The use of a Monod�expression with respect to the rate limiting substrate will give
small discontinuities at the transition concentrations�

More or less the same steady state model has been derived for design purposes in a
similar manner by Gujer and Boller so that these discontinuities are avoided ���� They
used a Monod expression with respect to the ammonia concentration and solved ���� for
an arbitrary Sw

NH�
which gives

Jf�NH�
�

vuut�fDlX�m
Y

	Sb
NH�

� Sw
NH�

�Ks�NH�
ln

�
Ks�NH�

� Sb
NH�

Ks�NH�
� Sw

NH�

�

� ����

First it is determined which substrate that is rate limiting and if it is not ammonium
then Sw

NH�
is calculated using eqn� �����

The di�erence between the two model approaches is that for the former the nitri�cation
rate is independent of the ammonium concentration when ammonium is not rate limiting	
while in the approach used by Gujer and Boller the nitri�cation rate always increases with
increasing ammonium concentration� However	 the increase is moderate when ammonium
is not rate limiting�

When using the above models	 the following temperature dependant variables are
useful�

Maximum growth rate for Nitrosomonas�

�m	T 
 � ��������T���
�� d��� ����

Di�usion coe�cient for oxygen within the bio�lm �assumed to be ��� of the value in
water��

D�

O�
� ���� � ���� � ����� � ����T� ����� � ���
T� � ��� � ���
T� m��d ����

Di�usion coe�cient for ammonium within the bio�lm �assumed to be ��� of the value
in water��

D�

NH�
� ���� � ���� � ����� � ����T � ����� � ���	T�

� ����� � �����T� m��d ����

Saturation concentration of oxygen in water�

Ssat
O�

� ������ �����T� ��� � ����T�
� ��� � ����T� ����

Typical values of other parameters are�
For the values used above the nitri�cation rate calculated from ���� is shown in Figure

���
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Tabell �� Typical values of some parameters

Monod saturation coe�cient Ks�NH�
�� gN�m�

Monod saturation coe�cient Ks�O�
��� gO��m�

Monod saturation coe�cient Ks�HCI� ��� mol HCO�

� �m
�

Yield coe�cient Nitrosomonas Y ��� gCOD�gN
Concentration of Nitrosomonas X ��� gCOD�m�
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Figur ��� The nitri�cation rate at ��oC	 �oC and �oC�
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C Enkel variansanalys av data fr�n �� �� ��

% Variance measurements 92 07 08
% FM=morning data, EM=afternoon data
% Each row corresponds to the sampling holes counted from above
% The columns are Alkalinity, Ammonium, Nitrite+nitrate
% Nitrite was measured only in the effluent. The morning data
% are given in FMNO2ut and the afternoon data in EMNO2ut

FM1=[3.44 22 0.96
2.88 19 4.7
2.7 17.8 6.1
2.06 13.4 10.1
1.7 10.7 12.1
1.14 6.7 15.7
0.94 5.12 17];

FM2=[3.38 23.3 1.1
2.62 17.7 6.2
2.56 17.8 6
2.24 14.5 8.8
1.66 10.4 12.6
1.1 6.4 16.44
1.06 6 16.74];

FM3=[3.46 23.9 0.81
2.66 18.5 5.9
2.72 18.2 5.8
2.38 15.4 8.2
1.7 11 12.2
1.18 6.6 15.7
0.94 5.2 17.34];

EM1=[3.46 23.9 0.96
2.7 18.6 5.9
2.58 17.6 6.5
2.22 14.8 8.9
1.68 10.7 12.5
1.12 6.4 16.06
0.86 4.4 17.8];

EM2=[3.5 24.2 0.98
2.66 17.9 6.3
2.48 16.6 7.5
2.02 13.1 10.6
1.58 10.1 13.2
1.12 6.3 16.44
0.94 4.5 17.9];

EM3=[3.5 23.6 0.97
2.86 19 5.1
2.64 17.6 6.6
2.08 13.8 10.2
1.6 9.9 13.4
1.22 6.9 15.96
0.96 5 17.79];
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FMNO2ut=[0.85 0.89 0.85];
EMNO2ut=[0.91 0.89 0.91];

>> [FMmeanNO2,FMs2NO2,FMstdNO2,FMsigmaNO2] = stat(FMNO2ut)

FMmeanNO2 =

 0.8633

FMs2NO2 =

 0.0011

FMstdNO2 =

 0.0189

FMsigmaNO2 =

 0.0231

>> [EMmeanNO2,EMs2NO2,EMstdNO2,EMsigmaNO2] = stat(EMNO2ut)

EMmeanNO2 =

 0.9033

EMs2NO2 =

 2.6667e-04

EMstdNO2 =

 0.0094

EMsigmaNO2 =

 0.0115

s2NO2=(FMs2+EMs2)/4

s2NO2 =

 3.3333e-04
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>> sigmaNO2=sqrt(s2NO2)

sigmaNO2 =

 0.0183

>> FMtot=FM1+FM2+FM3;
>> FMmean=FMtot/3

FMmean =

 3.4267 23.0667 0.9567
 2.7200 18.4000 5.6000
 2.6600 17.9333 5.9667
 2.2267 14.4333 9.0333
 1.6867 10.7000 12.3000
 1.1400 6.5667 15.9467
 0.9800 5.4400 17.0267

>> EMmean=(EM1+EM2+EM3)/3

EMmean =

 3.4867 23.9000 0.9700
 2.7400 18.5000 5.7667
 2.5667 17.2667 6.8667
 2.1067 13.9000 9.9000
 1.6200 10.2333 13.0333
 1.1533 6.5333 16.1533
 0.9200 4.6333 17.8300

>> FMs2=(FM1-FMmean).^2+(FM2-FMmean).^2+(FM3-FMmean).^2

FMs2 =

 0.0035 1.8867 0.0421
 0.0392 0.8600 1.2600
 0.0152 0.1067 0.0467
 0.0515 2.0067 1.8867
 0.0011 0.1800 0.1400
 0.0032 0.0467 0.3651
 0.0096 0.4736 0.1811

>> EMs2=(EM1-EMmean).^2+(EM2-EMmean).^2+(EM3-EMmean).^2

EMs2 =

 0.0011 0.1800 0.0002
 0.0224 0.6200 0.7467
 0.0131 0.6667 0.6067
 0.0211 1.4600 1.5800
 0.0056 0.3467 0.4467
 0.0067 0.2067 0.1283
 0.0056 0.2067 0.0074
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>> FMstd=sqrt(FMs2/3)

FMstd =

 0.0340 0.7930 0.1184
 0.1143 0.5354 0.6481
 0.0712 0.1886 0.1247
 0.1310 0.8179 0.7930
 0.0189 0.2449 0.2160
 0.0327 0.1247 0.3488
 0.0566 0.3973 0.2457

>> EMstd=sqrt(EMs2/3)

EMstd =

 0.0189 0.2449 0.0082
 0.0864 0.4546 0.4989
 0.0660 0.4714 0.4497
 0.0838 0.6976 0.7257
 0.0432 0.3399 0.3859
 0.0471 0.2625 0.2068
 0.0432 0.2625 0.0497

>> FMsigma=sqrt(FMs2/2)

FMsigma =

 0.0416 0.9713 0.1450
 0.1400 0.6557 0.7937
 0.0872 0.2309 0.1528
 0.1604 1.0017 0.9713
 0.0231 0.3000 0.2646
 0.0400 0.1528 0.4272
 0.0693 0.4866 0.3009

>> EMsigma=sqrt(EMs2/2)

EMsigma =

 0.0231 0.3000 0.0100
 0.1058 0.5568 0.6110
 0.0808 0.5774 0.5508
 0.1026 0.8544 0.8888
 0.0529 0.4163 0.4726
 0.0577 0.3215 0.2532
 0.0529 0.3215 0.0608

>> FMprocent=2*FMsigma./FMmean

FMprocent =

 0.0243 0.0842 0.3032
 0.1029 0.0713 0.2835
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 0.0655 0.0258 0.0512
 0.1441 0.1388 0.2150
 0.0274 0.0561 0.0430
 0.0702 0.0465 0.0536
 0.1414 0.1789 0.0353

>> EMprocent=2*EMsigma./EMmean

EMprocent =

 0.0132 0.0251 0.0206
 0.0772 0.0602 0.2119
 0.0630 0.0669 0.1604
 0.0974 0.1229 0.1796
 0.0653 0.0814 0.0725
 0.1001 0.0984 0.0314
 0.1150 0.1388 0.0068

>> s2Alk=(sum(FMs2(:,1))+sum(EMs2(:,1)))/(7*2*2)

s2Alk =

 0.0071

>> sigmaAlk=sqrt(s2Alk)

sigmaAlk =

 0.0842

>> s2NH4=(sum(FMs2(:,2))+sum(EMs2(:,2)))/(7*2*2)

s2NH4 =

 0.3302

>> sigmaNH4=sqrt(s2NH4)

sigmaNH4 =

 0.5747

>> s2NO3=(sum(FMs2(:,3))+sum(EMs2(:,3)))/(7*2*2)

s2NO3 =

 0.2656

>> sigmaNO3=sqrt(s2NO3)

sigmaNO3 =

 0.5154
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D Programstruktur f�r styrning mot konstant am�

moniumkoncentration

**** Inläsning av variabler (mätvärden)

SO = UTG.NH4 (utgående från verket)
SUT = BIO.GNH (utgående från biobädden)
QRYA = PFR.GFL (pumpat flöde till Rya)

**** Nivåer som ändras beroende på önskad ammoniumbelastning (2 nivåer: hög och låg)

SIN = 15 (hög), 5 (låg)
JMIN = 0.7 (hög), 0.25 (låg)

**** Bestämning av max och min-gränser för den uppmätta ammonium koncentrationen
**** i rännan in till biobädden

SOMIN = 30 / QRYA
SOMAX = 32

IF QRYA > 4 THEN  SOMAX = 64 / (QRYA-2)

**** Om de uppmätta värdena hamnar utanför dessa gränser

IF SO > SOMAX THEN  SO = 61 / QRYA
IF SO < SOMIN THEN  SO = 61 / QRYA

**** Om koncentrationen i rännan är mindre än den önskade in till bädden

IF SO < SIN THEN  SIN = SO

**** Bestämning av max och min-gränser för den uppmätta koncentrationen i
**** utloppet från biobädden

SUTMIN = 0.1
SUTMAX = SIN - JMIN * 9317 / (14*3.6*24)

**** Om de uppmätta värdena hamnar utanför dessa gränser

IF SUT > SUTMAX THEN SUT = SUTMAX
IF SUT < SUTMIN THEN SUT = SUTMIN

**** Börvärden för recirkulerat flöde (QREC) och flöde i rännan (QO)

QO = 14 * (SIN - SUT) / (SO - SUT)
QREC = 14 * (SO - SIN) / (SO - SUT)
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E Kommentarer fr�n perioden f�r stegsvarsf�rs�ket

Datum kl Kommentarer för UTG.NH4 (utgående från verket)

95 03 20 Rengjort med 3M HCl.
Fel på vägguttag.

95 03 22 Rengjort med 3M HCl.
Kalibrering: 0.9, 16.9, 1.2, 11.2.

95 03 27 Rengjort med 3M HCl.
Kalibrering: 1.6, 8.4, 1.6, 7.0.

95 03 29 Rengjort.

95 03 31 Rengjort + fyllt på lut. Dränkning.

95 04 04 Rengjort.

95 04 05 Kalibrering: 2.3, 6.8, 0.8, 16.

95 04 06 14.30 - Kalibrering: 2.2, 17.1, 1.2, 11.6.
Membran och innerlösning bytt.
Värdena ändras då sladden till elektroden flyttas.

95 04 10 15.00 - 18.15 Byte av elektrod.
Kalibrering: 0.0, 5.0, 2.5, 5.5.
Byte till den tidigare elektroden.
Kalibrering -, 30.1, 2.5, 8.0, 1.7, 7.5.

95 04 11 10.40 - 12.45 Kalibrering: 1.2, 10.9, 0.9, 14.7, 1.1, 14.2 (Driver?).
Membran och innerlösning OK.
Omröraren markerades så att samma hastighet hålls efter
varje avstägning.

95 04 12 07.00 - 15.00 Dränkning.

95 04 18 07.10 - 07.30
10.30 - 12.30

Sköljt rent.
Kalibrering: 2.8, 4.9, 0.2, 28.2, 0.7, 16.
(Kändes som om justeringarna slutade där de började)
Mätaren visade 24 innan och 19 efter kalibreringen.

95 04 21 07.00 - 12.00
11.45 - 13.45

Dränkning.
Kalibrering: 0.7, 17.1, 0.8, 14.7, 0.8, 14.4.
Mätaren visade 15.7 innan och 13.1 efter kalibreringen.

��



95 04 24 Recirkulationspump trasig.

95 04 27 Recirkulationspump OK.

95 04 25 Rengjord med vatten.

95 05 03 07.00 - 12.30
10.00 - 14.10

Dränkning.
Kalibrering: 2.7, 3.3, 1.4, 6.3 (gick ej att kalibrera till 12.5).
Byte av membran och innerlösning.
Kalibrering mot kortslutning och std 12.5.
Kalibrering: 1.4, 11.0, 1.3, 9.7.

95 05 04 09.40 Profilmätningar av ammonium, nitrit, pH och alkalinitet.

95 05 09 13.00 - 16.00 Recirkulation ur funktion. Flödena satta till 13 + 1 l/s.
Kalibrering: 2.0, 7.0, 1.2, 2.9.
Byte av membran och innerlösning.
Kalibrering: (-27 mV -kortslutning), 12.2.
Värdet sjönk under kalibreringen p g a att ingen lut sögs.
Kalibrering mot kortslutning igen, på höft mot std 12.5 och
sedan mot utgående (~14.5).

95 05 10 06.30 - 12.30 Dränkning.

95 05 17 06.30 - 12.30 Dränkning.

95 05 23 16.00 - 22.00 Pumparna ur funktion.

95 05 24 - 15.00
15.30

Dränkning.
Endast rent vatten i bägaren.

95 05 31 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 06 07 12.00 - 14.30

ung kl 18.00

Uppstart av mätaren igen med utgående vatten.
Kalibrering: 0.2, 30.2, 0.4, 14.1, 0.9, 13.5, 0.9, 12.6.
Ev. var std 1.0 i själva verket 0.2 (korrigera m h a diagram).
Eventuell lossning av biofilm. Svart vatten ut ur bädden
under ca 20 min. Studie i mikroskop av vattnet visade stora
mängder mask och material av aktiv slam-typ.

95 06 09 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 06 12 10.00 - 13.00 Pumparna?

Datum kl Kommentarer för UTG.NH4 (utgående från verket)
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95 06 14 10.30 - 17.00 Ny lut, misslyckad kalibrering, nytt membran och ny inner-
lösning.
Kalibrering: 0.2, 30.2, 0.8, 12.7, 0.8, 15.4, 1.4, 8.3

95 06 15 17.00 - 18.00 Kalibrering: 0.8, 13.5.
Profilmätningar. En mindre slamflykt skedde strax innan
vilket kan ha påverkat de första värdena (hög belastning).

95 06 16 09.50 Avbruten kalibrering.
Nya mätningar för hög belastning.

95 06 19 Dränkning.

95 06 20 10.40
16.00
16.33

Rengjord.
Omslag till hög nivå.
Mätaren driver. Kalibrera ned 3 mgN/l med span.

95 06 28 07.00 - 13.00 Dränkning.

95 06 29 11.40 - 13.20 Kalibrering (span och zero samtidigt): 0.2, 20.1, 0.8, 15.0.

95 07 04 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 07 05 Variansmätningar ammonium, pH, nitrit, alkalinitet.

95 07 06 Profilmätningar.
Mindre slamflykt innan mätning 2.

Datum kl Kommentarer för UTG.NH4 (utgående från verket)
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Datum kl Kommentarer för BIO.GNH (utgående från bädden)

95 03 15 Mätaren utbytt.
Kalibrering: 1.5, 7.8, 1.5, 12.3.

95 03 20 Kalibrering: 0.6, 11.2-11.7, 0.7-0.8, 14-14.8 (pendlar mkt).

95 03 28 Rengjort.
Kalibrering: 1.2, 13.5.

95 03 31 Dränkning.

95 04 05 Kalibrering: 0.2, 17 (+/- 0.4).

95 04 06 13.00 - 14.30 Kalibrering: 2.2, 11.2, 1.2, 11.0.

95 04 10 13.10 - 14.10 Kalibrering: 1.0, 12.7 (vandrar ngt för std 12.5).

95 04 11 13.00 - 13.50 Kalibrering: 0.7, 13.2 (pendlar mkt för std 12.5, ca +/- 1).

95 04 12 07.00 - 15.00 Dränkning.

95 04 18 07.00 - 07.15
10.00 - 11.00

Sköljt rent.
Kalibrering: 1.0, 12.7 (pendlar kraftigt).
Byte av innerlösning.

95 04 21 07.00 - 12.00
10.00 - 11.00

Dränkning.
Kalibrering: 0.9, 11.8.

95 04 24 Recirkulationspump trasig.

95 04 27 Recirkulationspump OK.

95 05 03 07.00 - 12.30
10.00 - 11.00

Dränkning.
Kalibrering: 1.1, 11.7

95 05 04 09.40 Slangen hade trillat ur, skedde förmodligen em 3/5.
Profilmätningar av ammonium, nitrit, pH och alkalinitet.

95 05 09 10.30 - Recirculation ur funktion. Flödena satta till 13 + 1 l/s.
Kalibrering: 1.1, 10.7. (Ngn typ av glapp i sladden medför

att värdet sticker ned till 0.2 ibland).
Byte av innerlösning.
Kalibrering: 0.7, 12.

95 05 10 06.30 - 12.30
07.30

Dränkning.
Stiftet till NTC-givaren justerat. Signalerna OK.

95 05 17 06.30 - 12.30 Dränkning.

95 05 23 16.00 - 22.00 Pumparna ur funktion.

95 05 24 08.00 - 15.00
15.45

Dränkning.
Endast rent vatten i bägaren.

95 05 31 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 06 07 15.40 - 17.00

ung kl 18.00

Uppstart av mätaren igen med utgående vatten.
Kalibrering: 1.0, 16.0, 0.9, 12.4.
Eventuell lossning av biofilm. Svart vatten ut ur bädden
under ca 20 min. Sur lukt vilket även har iaktagits tidigare
vid dränkning av bädden. Studie i mikroskop av vattnet
visade stora mängder mask och material av aktiv slam-typ.

95 06 09 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 06 12 10.00 - 13.00

95 06 15 17.00 - 18.00 Kalibrering: 0.8, 13.5.
Profilmätningar. En mindre slamflykt skedde strax innan
vilket kan ha påverkat de första värdena (hög belastning).

95 06 16 Nya mätningar för hög belastning.

95 06 19 Dränkning.

95 06 20 10.30
16.00

Slang utanför. Rengöring.
Omslag till hög nivå.

95 06 28 07.00 - 13.00 Dränkning.

95 06 29 14.00 - 15.30 Kalibrering: 0.7, 16.5 (justering av span och zero).

95 07 04 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 07 05 Variansmätningar ammonium, pH, nitrit, alkalinitet.

95 07 06 Profilmätningar.
Mindre slamflykt innan mätning 2.

Datum kl Kommentarer för BIO.GNH (utgående från bädden)
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Datum kl Kommentarer för BIO.GNH (utgående från bädden)

95 03 15 Mätaren utbytt.
Kalibrering: 1.5, 7.8, 1.5, 12.3.

95 03 20 Kalibrering: 0.6, 11.2-11.7, 0.7-0.8, 14-14.8 (pendlar mkt).

95 03 28 Rengjort.
Kalibrering: 1.2, 13.5.

95 03 31 Dränkning.

95 04 05 Kalibrering: 0.2, 17 (+/- 0.4).

95 04 06 13.00 - 14.30 Kalibrering: 2.2, 11.2, 1.2, 11.0.

95 04 10 13.10 - 14.10 Kalibrering: 1.0, 12.7 (vandrar ngt för std 12.5).

95 04 11 13.00 - 13.50 Kalibrering: 0.7, 13.2 (pendlar mkt för std 12.5, ca +/- 1).

95 04 12 07.00 - 15.00 Dränkning.

95 04 18 07.00 - 07.15
10.00 - 11.00

Sköljt rent.
Kalibrering: 1.0, 12.7 (pendlar kraftigt).
Byte av innerlösning.

95 04 21 07.00 - 12.00
10.00 - 11.00

Dränkning.
Kalibrering: 0.9, 11.8.

95 04 24 Recirkulationspump trasig.

95 04 27 Recirkulationspump OK.

95 05 03 07.00 - 12.30
10.00 - 11.00

Dränkning.
Kalibrering: 1.1, 11.7

95 05 04 09.40 Slangen hade trillat ur, skedde förmodligen em 3/5.
Profilmätningar av ammonium, nitrit, pH och alkalinitet.

95 05 09 10.30 - Recirculation ur funktion. Flödena satta till 13 + 1 l/s.
Kalibrering: 1.1, 10.7. (Ngn typ av glapp i sladden medför

att värdet sticker ned till 0.2 ibland).
Byte av innerlösning.
Kalibrering: 0.7, 12.

95 05 10 06.30 - 12.30
07.30

Dränkning.
Stiftet till NTC-givaren justerat. Signalerna OK.

95 05 17 06.30 - 12.30 Dränkning.

95 05 23 16.00 - 22.00 Pumparna ur funktion.

95 05 24 08.00 - 15.00
15.45

Dränkning.
Endast rent vatten i bägaren.

95 05 31 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 06 07 15.40 - 17.00

ung kl 18.00

Uppstart av mätaren igen med utgående vatten.
Kalibrering: 1.0, 16.0, 0.9, 12.4.
Eventuell lossning av biofilm. Svart vatten ut ur bädden
under ca 20 min. Sur lukt vilket även har iaktagits tidigare
vid dränkning av bädden. Studie i mikroskop av vattnet
visade stora mängder mask och material av aktiv slam-typ.

95 06 09 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 06 12 10.00 - 13.00

95 06 15 17.00 - 18.00 Kalibrering: 0.8, 13.5.
Profilmätningar. En mindre slamflykt skedde strax innan
vilket kan ha påverkat de första värdena (hög belastning).

95 06 16 Nya mätningar för hög belastning.

95 06 19 Dränkning.

95 06 20 10.30
16.00

Slang utanför. Rengöring.
Omslag till hög nivå.

95 06 28 07.00 - 13.00 Dränkning.

95 06 29 14.00 - 15.30 Kalibrering: 0.7, 16.5 (justering av span och zero).

95 07 04 07.00 - 12.30 Dränkning.

95 07 05 Variansmätningar ammonium, pH, nitrit, alkalinitet.

95 07 06 Profilmätningar.
Mindre slamflykt innan mätning 2.

Datum kl Kommentarer för BIO.GNH (utgående från bädden)
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F Tider f�r kalibrering� reng�ring och andra avbrott

Tabell �� Kalibrering av m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket

Startat Avslutat
����������� ����������
���������� ����������
���������� ����������
��������� ����������
��������� ���������
�������� ��������
��������� ���������
�������� ���������
���������� ����������
���������� ����������
��������� ���������
��������� ����������

Tabell �� Reng�ring av m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket

Startat Avslutat
���������� ����������
���������� ���������
����������� �����������
���������� ����������
���������� ����������
���������� ����������

Tabell �� F�rmodligen okommenterad reng�ring av m�taren p
 utg
ende vatten fr
n
verket

Startat Avslutat
����������� �����������
���������� ��������
���������� ����������

��



Tabell �� Andra okommenterade problem med m�taren p
 utg
ende vatten fr
n verket

Startat Avslutat
��������� ����������
����������� ����������
���������� ���������
���������� ���������
���������� ���������
�������� ���������

Tabell �� L�ngre perioder med otillf�rlitliga data f�r utg
ende vatten fr
n verket

Startat Avslutat
����������� ����������
���������� ����������
��������� ���������

Tabell ��� Kalibrering av m�taren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden

Startat Avslutat
����������� ����������
���������� ����������
����������� ����������
��������� ���������
�������� ��������
���������� ���������
���������� ���������
���������� ����������
���������� ����������
���������� ����������
���������� ����������

Tabell �� Reng�ring av m�taren p
 utg
ende vatten fr
n b�dden

Startat Avslutat
���������� ����������

��



Tabell ��� F�rmodligen okommenterad reng�ring av m�taren p
 utg
ende vatten fr
n
b�dden

Startat Avslutat
����������� ���������
����������� �����������
��������� ����������

Tabell ��� Kommenterade och ej kommenterade problem med m�taren p
 utg
ende vatten
fr
n b�dden

Startat Avslutat
���������� ���������
���������� ����������
��������� ���������

Tabell ��� L�ngre perioder med otillf�rlitliga data f�r utg
ende vatten fr
n verket

Startat Avslutat
���������� ���������
���������� ����������

��
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G Kommentarer till data vid dr�nkningstillf�llena

I �gurerna ��	 ��	 �� och �� framg
r till��de och recirkulerat ��de samt ammoniumkon�
centrationerna in och ut ur biob�dden vid dr�nkningstillf�llena� Utseenderna p
 kurvorna
i �gur ��b och d samt �gur ��d b�r f�rklaras�

I �gur �� visas den uppm�tta ammoniumkoncentrationen i till��det och i utg
ende
vatten f�r dr�nkningstillf�llet som motsvarar det i �gur ��b� Ur �guren framg
r att
givaren p
 till��det pl�tsligt gav ett betydligt h�gre v�rde efter kl ����� dr�nkningsdagen
�n vad den gjorde tidigare� Troligt �r att n
gonting h�nde p
 eftermidagen dagen innan	 d
v s efter kalibreringen	 som sedan r�ttades till av personalen p
 morgonen efter� Eftersom
pumparna styrde enligt styrprogrammet blev belastningen p
 b�dden betydligt h�gre
�n vad den skulle vara	 vilket i sin tur f�rklarar de h�ga ammoniumkoncentrationerna i
utg
ende vatten innan dr�nkningen�

Orsaken till den stora f�r�ndringen i uppm�tt nitri�kationshastigheten f�r dr�nknings�
tillf�llet i �gur ��d �r antagligen att b
da m�tarna kalibrerades under dr�nkningstillf�llet�

Slutligen �r kurvorna i �gur ��d med st�rsta sannolikhet inte korrekta� Samtliga kur�
vor i �gurerna �� och �� �r baserade p
 de justerade kurvorna som anpassats till att
g
 genom de manuella m�tningarna� I �gur �� visas de manuella	 de ursprungliga och
de justerade ammoniumkoncentrationerna f�r dagarna kring dr�nkningstillf�llet� Under
denna period var det en hel del problem med givarna och dessutom genomf�rdes pro�l�
m�tningar �ver b�dden	 se appendix E� I detta fall medf�rde justeringarna att problemen
som uppst
tt p
verkade den framr�knade nitri�kationshastigheten v�ldigt mycket just vid
tillf�llet f�r dr�nkningen�

Orsaken till den stora f�r�ndringen i nitri�kationshastighet f�r tillf�llet i �gur ��a �r
att givarna rengjordes vid dr�nkningstillf�llet och kopplades ur genom att endast rent
vatten l�mnades i b�garna och inget nytt vatten pumpades in	 se appendix E�

Fr
n ��desdata kan man se att pumparna ej varit ig
ng under ett antal perioder som
inte noterats f�r dr�nkning� N
gra av dessa tillf�llen noterades i dagboken	 men andra
�nns inte kommenterade� I tabell �� listas de perioder d
 pumparna ej varit i drift och
som inte noterats som dr�nkning� N
gra av dem kan man anta �r ej noterade dr�nkningar
eftersom de inf�ll vid s
dana tidpunkter�

Tabell ��� Tillf�llen d
 pumparna ej var i drift�

����������� � ����������
���������� � �����������
���������� � ���������
���������� � ���������
���������� � ���������
���������� � ����������

��
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Figur ��� Till��de och recirkulerat ��de �l�s� vid dr�nkningstillf�llena�
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Figur ��� Till��de och recirkulerat ��de �l�s� vid dr�nkningstillf�llena�
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Figur ��� Framr�knad ammoniumkoncentration in till b�dden och uppm�tt ammonium�
koncentration i ut��det vid dr�nkningstillf�llena�
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Figur ��� Framr�knad ammoniumkoncentration in till b�dden och uppm�tt ammonium�
koncentration i ut��det vid dr�nkningstillf�llena�
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Figur ��� Ammoniumconcentrationen i till��det ��� och i utg
ende vatten �� �� vid andra
dr�nkningstillf�llet
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Figur ��� Ammoniumkoncentrationen i till��det och i utg
ende vatten fr
n b�dden vid
��e dr�nkningstillf�llet� Manuellt uppm�tt �o�	 v�rdena fr
n givarna �� �� och justerade
v�rden ����
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H Data fr�n prolm�tningarna

Provtagningen gick till s
 att f�rst h�ngdes en �aska ���� l� p
 provr�ret i mittenh
let�
Sedan fylldes en �aska fr
n spridaren och en �aska fr
n utg
ende vatten innan �askan p

provr�ret togs bort� F�re varje provtagning t�mdes provr�ret och vatten �ck rinna genom
det under ca en minut f�r att p
 s
 s�tt ta bort gammalt vatten och skr�p som samlats i
r�ret�

Analyserna av alkalinitet och pH gjordes omedelbart efter varje provtagning� I de
�esta fall g�llde det �ven f�r nitritanalysen� Ammonium� och nitratanalyserna gjordes p

frysta prov efter f�rs�ksdagen�

Kommentarer �	�	��

Nitrit analyserades strax efter provtagning f�r de tv
 f�rsta provtagningarna� De �vriga
tre analyserades i ordning fr
n klockan � till ��� Solen sken p
 proverna innan dess�
Eventuellt kan toppenprov � och bottenprov � kastats om�
Ett eller tv
 �lterpapper kr�vdes f�r att �ltrera ��� ml i samtliga fall�

Kommentarer �	�
�	

Innan f�rs�ket var det en mindre slam�ykt� De f�rsta tre proven kr�vde tv
 eller tre �l�
terpapper vid �ltreringen� Fr
n och med provomg
ng fyra r�ckte det med ett �lterpapper
f�r att �ltrera ��� ml�

Kommentarer �	���


Observera att i provomg
ng  togs mittenprovet i h
l � och i de andra omg
ngarna an�
v�ndes h
l ��  ven denna g
ng var det en mindre slam�ykt under de tv
 f�rsta provom�
g
ngarna� I de senare proverna var vattnet n�stan helt fritt fr
n SS�

��



Tabell ��� Data fr
n ������

Prov� Placering tid NH�
� NO�

� $ NO
�

� Alkalinitet NO�

� pH
omg� gN�m� gN�m� mol�m� gN�m�

 in ���� ����� �� ��� ���� �
� in ���� ��� �� ���� ����� �����
� in ���� ���� ��� ���� ���� ����
� in ���� ����  ��� ����� ����
� in ���� ��� ��� ��� ����� ����
 h
l � ��� ����� ���� ��� ����� �
� h
l � ��� ���� ��� ���� ���� ����
� h
l � ��� ��� ���� ��� ����� ����
� h
l � ��� ���� ���� �� ����� ����
� h
l � ���� ���� ��� ��� ��� ���
 ut ���� ���� ���� ��� ����� ����
� ut ���� ���� ��� ��� ����� ����
� ut ���� ��� ���� ���� ����� ����
� ut ���� ���� ���� ���� ���� ���
� ut ���� ���� ���� ���� ����� ����

Tabell ��� Data fr
n �����

Prov� Placering tid NH�
� NO�

� $ NO
�

� Alkalinitet NO�

� pH
omg� gN�m� gN�m� mol�m� gN�m�

 in ���� ��� na ���� ���� ����
� in ���� ��� na ��� ���� ����
� in ���� ��� na ���� ����� ����
� in ���� �� na ���� ����� ����
� in ���� �� na ���� ���� ���
� in ���� ��� na ��� ���� ���
 h
l � ��� � na ���� ����� ����
� h
l � ���� ��� na ���� ����� ���
� h
l � ��� ��� na ��� ����� ����
� h
l � ���� ��� na ��� ����� ����
� h
l � ���� �� na ��� ���� ����
� h
l � ���� ��� na ���� ����� ����
 ut ���� ��� na ���� ����� ���
� ut ���� ��� na ��� ����� ����
� ut ���� ��� na ��� ����� ����
� ut ���� �� na �� ����� ����
� ut ���� ��� na ���� ����� ����
� ut ���� ��� na ���� ����� ����

��



Tabell ��� Data fr
n �����

Prov� Placering tid NH�
� NO�

� $ NO
�

� Alkalinitet NO�

� pH
omg� gN�m� gN�m� mol�m� gN�m�

 in �� ��� na ���� ���� ����
� in ���� ��� na ���� ���� ����
� in ���� ��� na ���� ���� ���
 h
l � �� ��� na ��� ����� ����
� h
l � ��� ��� na ��� ���� ���
� h
l � ��� ��� na �� ���� ���
 ut �� ��� na ��� ����� ����
� ut ���� ��� na ��� ���� ����
� ut ���� �� na ���� ����� ����

Tabell ��� Data fr
n ������ �variansm�tningarna�

Prov� Placering tid NH�
� NO�

� $ NO
�

� Alkalinitet NO�

� pH
omg� gN�m� gN�m� mol�m� gN�m�

 in ��� ���� ���� ���� ���� ����
 ut ��� ���� ���� ���� ��� ����

��



Tabell ��� Data fr
n ������

Prov� Placering tid NH�
� NO�

� $ NO
�

� Alkalinitet NO�

� pH
omg� gN�m� gN�m� mol�m� gN�m�

 in ����� ���� na ���� na na
� in ���� ���� �� ���� ���� ����
� in ���� ���� ��� ���� ���� ����
� in ���� ���� ���� ���� ����� ���
� in ��� ��� ��� ���� ���� ���
� in ���� ���� ���� ��� ���� ����
 h
l � ����� ���� ���� ��� �� ����
� h
l � ��� ���� ���� ��� ��� ����
� h
l � ��� ���� ���� ��� ��� ����
� h
l � ���� ���� ���� � ���� ����
� h
l � �� �� ���� ���� ����� ����
� h
l � ���� ���� ���� ���� ���� ����
 ut ����� ���� ���� ��� na na
� ut ���� ���� ���� ��� ���� ����
� ut ���� ��� ���� ���� ����� ����
� ut ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ut ��� ���� ��� ���� ���� ����
� ut ���� ���� ���� ���� ����� ����

��


