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Forord

Forsoken som redovisas i den hiir rapporten ér till storsta delen delarbeten inom ett pro-
jekt som syftar till att ta fram funktionella modeller av biofilm processer. Projektet ir
i sin tur ett delarbete inom STAMP-programmet(Styrning av Avlppsreningsverk - nya
Metoder och ny Processteknik), som #r finansierat av NUTEK (Nirings och teknikut-
vecklingsverket).

Forsoken genomfordes vid Ryaverket i Goteborg under en tid da verket genomgick
storre ombyggnationer, vilket forsvarade bade forsoksuppliggningar och genomforande av
forsoken. Personalen vid verket var dock mycket hjidlpsamma trots den dkade arbetsborda,
som ombyggnationerna medforde.

Framforallt skall den hér rapporten ses som en dokumentation over férsoken som
utforts. Resultat presenteras, men mer nogranna analyser av de intressantare delarna
kommer jag att presentera vid senare tillfiillen. Rapporten kommer déirfor anvindas som
underlag for vidare undersokningar.

Pa grund av syftet med rapporten, att den forfattats under en mycket utstrickt tids-
period, inget rittningsprogram och mjukvaror utan svenska bokstéver, #r sprak och form
inte alltid sirskilt bra vilket jag ber lisaren ha overseende med. Jag hoppas dnda att
rapporten dr anviindbar fér personer som studerar biofilmprocesser och personer med mer
direkt anknytning till rening av avloppsvatten.

Jag tackar alla pa Ryaverket som varit inblandade, men sérskilt:

Ann Mattsson, som varit oviirdelig som kontakt pa Ryaverket och som alltid har
intressanta synpunkter. Ann hjilpte mig dven vid impulssvarsforsoken tillsammans med
Claes Niklasson pa Institutionen for Kemisk Reaktionsteknik, Chalmers.

Personalen pa laboratoriet, bl a Lucica Enhanch, Annette Svensson och Monika Karls-
son, som osjilviskt avsatt mycket tid for att hjdlpa mig med handledning pa métutrust-
ningen, utféra analyser samt rengoring och kalibrering av ammoniummaitarna. S#rskilt
vill jag tacka Lucica, som tagit stort ansvar over ammoniummitarna vilkas funktion var
nodvindig for de flesta av forsoken.

Jan Haraldsson och Dough Lumley, som hjilpt till med programmeringen av styrpro-
grammet och datainsamlingen.

Torsten Wik

Reglerteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg i juli 1996
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Sammanfattning

Ett antal forsok pa en nitrifierande biobédd i pilotskala vid Ryaverket i Goteborg genom-
fordes under 1995. Forsoken syftade till att klargora bade den snabba flodesberoende och
den langsamma bakteriella dynamiken i biddden.

Flodesfordelningen studerades m h a impulssvarsexperiment déir 1ost LiCl tillsattes
i spridaren vid tva olika floden. Forsoken visade att mingden vatten i biadden i stort
sett dr oberoende av flodet och svarar mot en medeltjocklek av vitskefilmen pa ungefir
0.5 mm. Flodesfordelningen kan approximeras av en modell med fyra eller fem identiska
seriekopplade idealt omrorda tankar.

Baserat pa resultaten fran impulssvarsforsoken gors en modell av biobédden med fyra
seriekoppladde reaktortankar dir nitrifikationshastigheten i varje tank beskrivs av en fy-
sikaliskt baserad olinjir modell.

Nagra stegsvarsforsok dir inkommande ammoniumkoncentration snabbt 6kades fran
en lag till en hog niva vid konstant flode genomfordes och jimfordes med modellen. Jim-
forelserna visar att den snabba dynamiken i biofilmen kan férsummas i forhallande till
dynamiken orsakad av omblandningen i bulken och flédesfordelningen. Indirekt betyder
det att responstiden hos de nitrifierande bakterierna vid dndringar av ammoniumkoncent-
rationen dr mindre #&n nagra minuter, &ven nir ammoniumbelastningen varit mycket lag
under en ldngre tid.

Ett forsok dér flodet in till biobéidden varierades slumpvis kring en arbetspunkt under
en dag visade att den framtagna modellen ér tillréicklig for att beskriva den snabba dyna-
miken i de sammanhang som nitrifierande biobidddar anviinds, dven vid flodesforindringar.
Nir utgaende ammoniumhalt ér lag dr en modell dir konstant nitrifikationshastighet an-
tas inte tillracklig.

For att studera den langsamma dynamiken, som beror pa bakteriernas tillvixt och
avdodning, genomfordes ett langvarigt stegsvarsforsok déiar inkommande ammoniumhalt
forst holls vid en hog niva (ej fullstindig nitrifikation) under ungefiir en manad, sedan
vid en lag niva (motsvarande ungefiir 50% av nitrifikationskapaciteten) under ungefir en
manad och till sist vid samma hoga niva som tidigare under ungefir en manad. Trots
ganska manga praktiska problem gav forsoket en stark indikation pa att det tar en till tva
veckor innan de aktiva nitrifierande bakterierna vixt till sig i antal efter okningen fran
lag till hog belastning. Motsvarande okning i nitrifikationshastighet #r ungefir 20%.

De tva perioderna med samma hoga belastning lag under perioder med olika vatten-
temperatur. Jimforelser mellan nitrifikationshastigheten vid de tva nivaerna visade pa
ett starkare temperaturberoende #n som tidigare noterats.

Under perioder av forsoket var ammoniummétarna ur funktion. Dirfor undersoktes
mojligheten att bestimma ammoniumhalten m h a pumpat flode till verket. Identifiering
av en blackbox-modell och en fysikalisk modell for att beskriva sambandet visade att med
en bra modell av tillflodet till verket kan troligen ammoniumhalten skattas ganska bra.

Studier av nitrifikationshastigheten fore och efter driéinkning av biobédden visade inte
pa nagon fordindring av nitrifikationshastigheten pa kort sikt.

Vid rivningen av biobddden kunde observeras att biofilmens tjocklek i den oversta
metern var ungefir 0.5mm och att inga bara ytor utan biofilm fanns.
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Summary

A number of experiments was conducted on a pilot scale nitrifying trickling filter during
1995. The experiments aimed for better knowledge of the flow-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 influent. The experiments showed
that the amount of water in the trickling filter is almost independent of the flow through
the plant, and corresponds to a liquid film thickness of approximately 0.5 mm. The
residence time distribution can be approximated by a model with four or five 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 nitrification in each tank is
described by a physically derived nonlinear expression.

Data from a few step response experiments, where the ammonium concentration in
the influent was raised from a low constant level to a high constant level at a constant
flow through the plant, was compared to model simulations. The comparisons showed
that the fast dynamics in the biofilm 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 flow was stochastically varied around an operating point
during one day, showed that the simple model derived sufficiently well describe the fast
dynamics of nitrifying trickling filter also when the flow changes. When the ammonium
concentration in the effluent is low, a model where the nitrification rate is assumed con-
stant is not sufficient.

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 influent first was held at a high level (not full nitrification)
for approximately one month and then at a low level (approximately 50% of the nitrifying
capacity) for one month, and finally 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 biofilm to increase to a new higher
concentration after the raise in influent ammonium concentration. The corresponding
increase in nitrification rate is approximately 20

The two periods of the same high influent ammonium concentration was during peri-
ods with different water temperature. Comparisons of the nitrification 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 influent ammonium concentration based on the flow into
the plant was investigated. Both black box models and a physically based model was
fitted to data. The investigation showed that with a good model of the influent flow to



the plant it may be possible to predict the ammonium concentration with quite good
accuracy.

The trickling filter was flooded weekly for a couple of hours for predator control. An
investigation of the nitrification rate before and after the floodings showed no short term
effects of the flooding.

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 biofilm thickness was
approximately 0.5mm and no bare surfaces without biofilm could be observed.
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1 Inledning

I samband med de hogre kraven pa kviiveutslipp fran reningsverken i Sverige genomfors
nu en utbyggnad av Ryaverket i Goteborg med nitrifierande biobdiddar. Under forbere-
delserna till utbyggnaden har processer med nitrifikation i biofilm studerats i pilotskala.
Forst gjordes ett antal studier av en nitrifierande biorotor [5, 8] och sedan har en biobédd
i pilotskala undersokts [1, 3, 6, 7]. En dynamisk modell av biobéddden har formulerats,
simulerats och jimforts med stationéra experimentellt uppmiitta data [12, 14, 15]. Dyna-
miken i biobéddden har inte tidigare studerats experimentellt mer &n under uppstarten av
biobddden.

Under varen, sommaren och hosten 1995 genomfordes ett antal experiment pa biobéd-
den dir man utnyttjade de kontinuerliga ammoniummaitare som fanns tillgéingliga samt
mojligheten att styra tillflodet och recirkulationen 6ver biobéidden. Experimenten syftade
framfor allt till att forsoka klargora den dynamik som finns i bidden, bade den snabba
flodesberoende och den langsamma bakteriella dynamiken.

Den snabba dynamiken kan antas bero pa tva olika, men kopplade dynamiska forlopp.
Det forsta #r den fordelning och omblandning av vattnet som sker pa vigen ned genom
bidden. Detta forlopp studerades med hjilp av impulssvarsforsok dér 1ost LiCl tillsattes
i spridaren till biobddden och prover av utgaende vatten togs med tita intervall. Totalt
fem sadana forsok genomfordes vid tva olika floden.

Det andra snabba dynamiska forloppet beror pa den tid det tar innan substratkon-
centrationerna i biofilmen har stabiliserats efter en éndring av substratkoncentrationerna
i bulkvattnet. Insviigningstiden kan forviintas bero pa biofilmens tjocklek och vattenin-
nehall samt pa den tid det tar for bakterierna att acklimatisera sig till nya forhallanden.
Genom att substratkoncentrationerna i bulkvattnet beror pa omblandningen i bulken &r
den snabba dynamiken i biofilmen kopplat till dynamiken som beror pa omblandningen
och flodesfordelningen. For att kunna observera den snabba dynamiken i biofilmen maste
man med mycket téita intervall méita koncentrationerna av de reagerande substraten som
tillfors badden med tillflodet, d v s ammoniumhalten och alkaliniteten.

Ett antal stegsvar i ammoniumkoncentration vid konstant flode genomfordes dirfor
med ammoniumgivare i tillflodet och i utgaende vatten fran biobidden som utnyttjades
for att fa tidta data. Ett problem var att de observerade stegsvaren i utgaende ammoni-
umbhalt paverkas av dynamiken i métarna, som i det héir fallet inte kan forsummas. Dirfor
genomfordes dven separata stegsvarsexperiment enbart pa métarna for att identifiera dy-
namiken hos dessa. Identifieringen underléittades av att man ganska enkelt kan gora en
fysikalisk modell av métarna.

Den dynamik som kan antas bero pa bakteriernas tillviixt och avdédning &r betydligt
mer arbetsam att undersoka. Genom att nitrifikationsbakterier tillviixer mycket langsamt
maste ett sddant forsok paga under en lidngre tid och de aktuella forhallandena (t ex
koncentrationer och floden) i bidden bor vara kiinda under hela forsokets gang.

Dirfor genomfordes ett lingre forsok fran slutet pa mars till mitten pa juli 1995 i form
av tva stegvis dndringar i ammoniumhalt in till bidden under konstant flode. Forst holls
koncentrationen hog (ca 15 gN-NHJ /m?) under drygt en manad. Sedan #ndrades den
till lag (ca 5gN-NH{ /m?) och holls dér i drygt en manad innan den dndrades till samma
hoga niva som tidigare déir den holls kvar i knappt en manad. Genom att det var samma
hoga niva vid tva olika tider pa aret kan effekter av vattnets temperatur pa nitrifikations-



hastigheten studeras. Vid slutet av varje period med konstanta forhallanden genomfordes
mer nogranna manuella métningar av ammoniumkoncentrationen, alkaliniteten, pH samt
nitrit- och nitratkoncentrationen pa inkommande och utgaende vatten ur bidden. Dessa
miéitningar gjordes for ungefiir sex olika ammoniumbelastningar vid vardera tillfille.

Slutligen genomfordes ett experiment dir flodet in till biddden varierades slumpvis
kring en arbetspunkt for att kunna verifiera den modell av den snabba dynamiken som
tagits fram i samband med impulssvarsforsoken och stegsvarsforsoken.

Under hosten genomférdes édven en lingre tids insamling av data under varierande
forhallanden for att bl a utviirdera giltigheten hos de resultat om bade den snabba och
langsamma dynamiken som erhallits i forsoken. Den studien kommer presenteras i en
senare rapport.

For att mer allméngiltigt kunna utviirdera dynamiken krivs jamforelser med model-
ler av biobddden. Vad giller den snabba dynamiken ricker det med enklare modeller,
men den langsamma dynamiken kréiver helst mer komplicerade modeller for att kunna
analyseras. Jamforelser mellan simulerade och uppmiitta data presenteras, men skall inte
ses som slutgiltiga eller fullstéindigt utviirderade. Mer fullstiindiga analyser kommer att
presenteras i senare rapporter.



2 Forsoksanliggningen

Anlédggningen som anviints vid forsoken &r den biobddd i pilotskala som varit i drift pa
Ryaverket sedan december 1990. Under hela den tid den varit i drift har den varit upp-
kopplad mot utgaende vatten fran verket. Hosten 1993 infordes recirkulation dver bidden
for att ge storre flexibilitet och mojligheter att siinka koncentrationerna till de nivaer som
kommer gilla i de framtida fullskaleanliggningarna. Pilotanliggningen och ammonium-
miitarnas placering illustreras i figur 1 och en mer detaljerad skiss av pilotanliggningen
ges i figur 2. Hojderna, lingderna och diametrarna i figur 2 finns listade i tabell 1

ammonium-
matare

eftersedimenterings- eftersedimenterings-
bassénger (~80% av flodet)| |bassénger (~20% av flodet)

\

roterande @
spridare _+_ tillflodespump

bio-
badd recirkulationspump

ammonium-
» matare

\

utfléde frn Rya utflode fran pilotanlaggning

Figur 1: Pilotanldggningen och ammoniummitarnas placering.

Tabell 1: Hojder, lingder och diametrar for pilotanliggningen

Hojder
(cm)

hy he hy hy hs hg hy hg hy
225 285 405 570 690 60 40 80 120

Diametrar
(cm)

di dp dy ds ds
77 137 10 15 270

Langder

(m)

Lo b
85 7

Biddmaterialet dr ett korsflodes PVC-material med en specifik area av 226 m?/m?
inpassade i bédden i form av block med en hojd av 30 cm. Totalt ligger 24 lager med
sadana block, vilket resulterar i en total area av 9320 m?.

Strax ovanfor botten pa biobidden finns fyra stora 6ppningar med en diameter av 15
cm som kan stdngas m h a ventiler. Dessa hal anviinds samtidigt som ventilations6pp-
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Figur 2: Detaljerad skiss av pilotanldggningen.

ningar och for utlopp av vattnet. En av dem ligger lite ovanfor de andra och fungerar
under vanlig drift endast som ventilationsoppning. 1 regel holls samtliga ventiler 6ppna.
Huvudflodet av vattnet gick dock niistan alltid genom utloppskiirlet, och endast en mindre
del av vattnet passerade genom recirkulationskirlet och den tredje ventiloppningen som
vattnet gick ut genom (se figur 2). Recirkulationskéirlet och utloppskirlet kommunicerar
med varandra genom ett kort ror med en stor diameter vilket gjorde att nivaerna i de tva
kiirlen alltid var de samma.

Inkommande vatten till bidden pumpades upp till spridaren genom ett gemensamt
ror med hjilp av recirkulationspumpen och tilllodespumpen. Roret gar inte utanfor
bidden, sa som figur 2 visar, utan genom mitten pa biobéidden. Spridaren roterar med en
periodtid pa ca 1.5 min och har tva armar med vardera fem utlopp. Pa varje utlopp sitter
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ett metallbleck som kan riktas for att ge en jimn fordelning av vattnet over biadden.

Ammoniummitarna och pumparna var uppkopplade mot datorsystemet pa Ryaverket
som samlar in data via mjukvaran CACTUS. Fran CACTUS fanns sedan, fér det mesta,
mojlighet att fa bl a 1-minuters, 6-minuters, 1-timmes, 1-dags och 1-veckors medelvirden.
Pumparna kunde #ven styras via datorsystemet m h a referensviirden som sedan lokala PI-
regulatorer styrde mot. Insviigningstiden for de reglerade pumparna varierade beroende
pa belastning, men holls sig i regel inom en eller ett par minuter.






3 Impulssvarsforsok

Impulssvarsforsok genomfordes pa biobéidden i mars 1995. Fyra forsok dér 10 g Li i form
av 1ost LiCl i 2 liter vatten tillfordes biidden genom spridaren. Pa de tva armarna pa
spridaren sitter fem stycken oppningar med en diameter av 10 cm rakt ovanfor utloppen
fran spridararmarna. Tva ribbor med vardera fem stycken burkar pa samma avstand som
Oppningarna pa spridaramarna tillverkades. Eftersom samma miingd vatten kan antas
rinna genom alla utloppen férdelades de tva litrarna jimt éver burkarna, d v s 2 dl i varje.
Genom att vippa ribborna med burkarna samtidigt éver 6ppningarna pa spridararmarna
kunde all LiCl tillféras samtidigt 6ver bidden och utan fordrojning.

Provtagningen skedde direkt i utgaende vattenstrom for att pa sa sitt undvika bland-
ningseffekter i utloppskirlet. Genom att det ér biiddens impulssvar som skulle underskas
kunde ingen recirkulation 6ver bidden anviindas. Dérfor begrinsades flodet av maximala
effekten hos tillflodespumpen, som vid tillfiillet var 14.5 1/s. Tva forsok vid vardera flo-
det 7.3 och 14.5 1/s utfordes. Det femte forsoket gjordes for att utreda hur kiinslig den
uppmitta flodesfordelningen var av inloppsvinkeln hos spridaren. I det forsoket tillfordes
halva méngden LiCl i endast en av spridararmarna vid ett flsde av 14.5 1/s. Proverna
analyserades omgaende i en fotospektrometer. De uppmiitta resultaten framgar i figur 3
och figur 4 samt finns tabellerade i appendix A.
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o
o
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o
o
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0 10 20 30 40 50
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Figur 3: Uppmitt litiumkoncentration i de tva impulssvarstorsoken vid 7.3 1/s.

Den ackumulerade méingden LiCl som limnat bidden efter varje forsok fas som ytan
under kurvorna i figur 3 och figur 4, d v s

m = 7C(t)dt, (1)

dér C(t) dr koncentrationen ut fran bédden vid tiden ¢ efter det att litiumkloriden till-
sattes.

Genom att linjéirinterpolera mellan métpunkterna kan arean integreras fram. I tabell
2 framgar de tillsatta méingderna Li och de fran data framriknade ackumulerade méng-
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Figur 4: Uppmiitt litiumkoncentration i de tre impulssvarsforsoken vid 14.5 1/s.

derna. Genom att virdena stimmer sa pass bra overens kan man sluta sig till att forsoken
inte avbrots alltfor tidigt.

Tabell 2: Data och resultat fran imulssvarsforsoken

Forsok 1 2 3 4 5

Flode (1/s), Q 73 7.3 | 145 145 | 145
Tillsatt méngd Li (g), mo 9.95 9.95 | 9.82 9.82 | 491
Ackumulerad mingd Li (g), m 10.2  9.77 | 9.33  9.19 | 4.89
Medeluppehallstid (min), T 10.2  10.1 | 5.63 5.54 | 5.77
Volym vatten (m?), V 4450 4420 | 4900 4830 | 5020
Antal tankar, n 3.6 4.2 4.3 4.4 | 4.5
Ack Li (4 CST), (g) 10.8 10.0 5.4
Medeluppehallstid (4 CST), (min) 10.2 5.8 5.8

Medeluppehallstiden kan (teoretiskt) beriiknas som

T = % 7t()(t)dt. 2)

I praktiken kan integralerna i (1) och (2) uppskattas pa mer eller mindre komplicerade
siitt, beroende pa hur mycket spariimne man antar passerar efter det att mitningarna
upphort. Eftersom den ackumulerade miingden i stort sett 6verenstimmer med den till-
satta valdes att berikna medeluppehallstiden som integralen av produkten av ¢ och den
linjérinterpolerade koncentrationskurvan upp till tiden for den sista métningen, delat med
den ackumulerade mingden litium. Aven dessa resultat ges i tabell 2.

Fran tabell 2 kan man se att en fordubbling i flodeshastighet i stort sett medfor en
halvering av medeluppehallstiden. Eftersom medeluppehallstiden kan ses som kvoten
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mellan volymen vatten i biobidden och flodet innebér det att volymen i stort sett ér
oberoende av flodet. I tabellen finns de framriknade virdena pa volymen vitska. Om vi
antar en volym av 4500 m?® och delar det med den totala arean i biob#dden, d v s 9320
m?, svarar det mot en vattentjocklek pa biofilmen av ungefir 0.5 mm.

Ur figur 3 och figur 4 kan man se en tendens till nedgangar i koncentrationen med
jimna mellanrum. Dessa kommer med ca 45 sekunders mellanrum, vilket svarar mot
halva rotationshastigheten hos spridaren. En tinkbar forklaring dr dirfor att det fran
nagon inloppsvinkel hos spridaren finns en snabbare viig ned genom bédden én fran 6vriga
vinklar.

For att kunna modellera uppehallstidsfordelningen hos reaktorer brukar man sétta upp
en modell for hur omblandningen sker i reaktorn. Vanligtvis antar man da att processen
kan beskrivas av idealt omrorda tankar och/eller ideala tuber. T det hiir fallet dr det inte
helt uppenbart hur omblandningen sker. Troliga orsaker till en stor del av spridningen
ar skiftande framkomlighet for vattnet i de olika kanalerna i materialet och att vatten
som ligger nidrmast biofilmens yta rinner langsammare #n ytvattnet. Av utseendet pa
kurvorna att doma #r det téinkbart att en modell av flera seriekopplade tankar hyfsat kan
beskriva fordelningen.

Variansen i uppehallstidsférdelningen kring medeluppehallstidsfordelningen definieras
som

o2 = % 70@ _TY2C (1) dt = % 7t2C’(t)dt _72. (3)

Om man antar att uppehallstidsfordelningen beskrivs av n idealt omrérda tankar
(CST) kopplade efter varandra kan antalet tankar bestimmas som

T2

n —

Pk (4)

Antalet tankar beriiknade med formeln ovan finns angivna i tabell 2 for de fem forsoken.
Motsvarande analys av uppehallstidsfordelningen gjordes tidigare av forsok som utfordes
av studerande pa 80p-ingenjorslinjen pa det gamla biddmaterialet, som hade en specifik
area av 157 m?/m®. Resultatet blev d& att fordelningen bist beskrevs av sex till sju
seriekopplade tankar. Tyvirr finns dessa resultat inte littillgéingligt dokumenterade. Om
resultaten stimmer, #r en trolig forklaring till skillnaden att vattnet har en lingre viig
att ga nir materialet ér titare och darfor blir fordelningen flackare, vilket resulterar i ett
firre antal tankar.

Enligt resultaten i tabell 2 verkar fyra stycken tankar bist beskriva fordelningen denna
gang. Simulerade impulssvar fran en modell med fyra seriekopplade tankar minstakvadra-
tanpassades till de uppmiitta impulssvaren. Motsvarande ackumulerad méingd Li och me-
deluppehallstiden presenteras #dven de i tabell 2 och i figur 5 jaimfors impulssvaren med
medelviirdena av de uppmiitta.



1000¢

1451s

o 5 10 15 20 25
time (min)

Figur 5: Jimforelse mellan impulssvaren fran fyra seriekopplade tankar och medelviirdena
av de uppmiitta vid flodena 7.3 1/s och 14.5 1/s
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4 Stegsvarsforsok pA ammoniumméatarna

Tva stycken ammoniummiétare anvindes under forsoken. Den ena métaren miitte pa
utgaende vatten fran verket i kanalen under huvudbyggnaden. Forutom en tidsfordrojning
motsvarar vattnet dir i stort sett det vatten som tillfordes pilotanliggningen. Den andra
mitaren mitte pa utgaende vatten fran biobiddden, se figur 1. De tva miitarna #r av
samma typ och utrustade med samma sorts provbiigare, omrorare, métare och givare (se

figur 6) [9].

] matelektrod
till -

givare N\ 10% NaOH

v_ doserings- [——— ™
] pump -
temperatur +
NH4
sensor
I
li‘“\ 71777 provbéagare med
omrQrare
O
-~

Figur 6: Illustration av ammoniummaétarna.

4.1 Modellering

En doseringspump pumpar vattnet till provbigaren genom en slang som ér ca 2 m lang.
Samtidigt doseras 10% NaOH losning till provbéigaren som rymmer 150 ml vatten da
utloppet ej ér igensatt. Flodet av vatten till provbigaren uppmiittes for bada ammoni-
ummitarna. Resultaten blev 103 ml/10 min for métaren pa utgaende vatten fran verket
och 105 ml/10 min for métaren pa utgaende vatten fran bédden.

I en basisk losning reagerar ammonium enligt

NH; + OH™ & NH; + H,0. (5)
I jimvikt ges koncentrationerna av
[NH{J[OH"]
[NH;]

Tillforseln av lut gor att pH i provbiigaren blir hogre #n 11 vilket medfor att jamvikten
(5) forskjuts at hoger, och i stort sett all ammonium 6vergar till ammoniak. Mitelektroden
dr en pH-elektrod nedsénkt i 2.5 ml elektrolytlosning som ér atskiljd fran vattnet i béigaren

- K. (6)
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av ett membran som bara slipper igenom gas, d v s ammoniak. Elektrolyten innehaller
en stor mingd ammoniumklorid, vilket inneb#r att ammoniumkoncentrationen i elekt-
rolyten i princip #r konstant. Genom att pH-elektroden miter hydroxidkoncentrationen
(|JOH™]) ger jimviktsforhallandet (6) ett matt pa ammoniakkoncentrationen i elektroly-
ten och dirigenom dven ammoniumkoncentrationen i bagaren. Ekvationen som relaterar
hydroxidkoncentrationen till elektrodmotstandet ir logaritmisk och temperaturberoende.
Temperaturen i bigaren miits kontinuerligt och kompenseras for i givarelektroniken, som
omvandlar elektrodmotstandet till ammoniumkoncentration.

For att kunna utviirdera den snabba dynamiken vid variationer i ammoniumbelastning
hos bédden krivs en modell av ammoniummitarna eftersom insviigningstiderna hos dessa
dr 1 samma storleksordning som dynamiken hos bidden. Om flodesférdelningen i slangen
till provbigaren antas beskrivas av plugflode och omrorningen antas vara ideal giller
foljande massbalans:

Vi Si(t) = (0 = L) = S3(0)) = am0), (7

dér S(t) 4r ammoniumkoncentrationen i vattnet fran vilket métaren suger, L dr den tid
det tar innan vattnet nar béigaren, Sy(¢) d&r ammoniakkoncentrationen i provbéigaren, ¢ ir
pumpflodet och gy, (¢) dr den mingd ammoniak som gar genom membranet in till elekt-
rolyten. Genom att elktrolytlosningen endast innehaller 2.5 ml, provbégaren innehaller
150 ml och flodet ¢ &r 10.4 ml/min kan dock den méngd som gar genom membranet
forsummas i jamforelse med inflodet och utflédet av ammonium och ammoniak.

Det visar sig att (7) réicker inte for att beskriva dynamiken i métaren. Ett naturligt
niista steg dr déirfor att anta att dynamiken hos pH-elektroden ér forsumbar jimfort
med trogheten i diffusionen genom membranet. Diffusionen genom membranet drivs av
skillnaden i partialtryck for ammoniak i elektrolyten och i biigaren. Om vi antar att
partialtrycken dr proportionella mot koncentrationerna kan foljande massbalans sittas

upp:

d
V;@Se(t) = KZ(Sb(t) - Se(t))a (8)

ddr V, dr elektrolytens volym, S.(¢) &r ammoniakkoncentrationen i elektrolyten och Ko
dr en konstant.

Laplacetransformering av (7) och (8) samt eliminering av S, ger overforingsfunktionen
fran ammoniumkoncentrationen till uppmétt ammoniakkoncentration

S.(s) e ls

S(s) (1+ %s)a + %s) 9

fran vilken man ser att systemets tidskonstanter dr V, /¢ som &r 14.4 min och V, /K, som
ar okind.

4.2 Experiment

Ett stegsvarsexperiment pa vardera miitare genomfordes i samband med ett annat identi-
fieringsexperiment den 30:e november 1995. For métaren pa utgaende vatten fran verket
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flyttades helt enkelt uppsugningsslangen fran utgaende vatten till en kalibreringslosning
med 4 gN-NH] och pa miitaren pa utgaende vatten fran bidden flyttade motsvarande
slang fran utloppskirlet till en burk med utgaende vatten fran verket. Data insamla-
des varje minut av datorsystemet kopplat till métarna och noterades dessutom manuellt
for att sikerstiilla vid vilken tidpunkt slangarna flyttades. Miitsignalerna insamlade av
datorn presenteras i figur 7 och figur 8.

951130: 21.15 - 951130: 22.35
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Figur 7: Uppmiitt stegsvar for miitaren pa utgaende vatten fran Ryaverket.
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Figur 8: Uppmiitt stegsvar for miitaren pa utgaende vatten fran biobddden.

Den frimsta anledningen till att den uppmiitta signalen fran utgaende vatten fran
verket #r stabilare #n den fran utgaende vatten fran verket #r formodligen att en kalibre-
ringslosning anvindes. Den har storre buffertformaga genom att NaCl tillsatts och den &r
dessutom fri fran skrip och annat som paverkar mitelektroden. Observera att méitaren
ej var helt stabil innan forsoket utan signalen genomgick en minskning, vilket korrigeras
for innan stegsvaret analyseras. Hacken nedat i signalen fran mitaren pa utgaende vatten
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fran biadden #r ganska typiska och beror formodligen pa att skrip eller luftbubblor under
en kort tid hamnar pa membranytan.

I figur 9 har driften innan responsen korrigerats och koncentrationerna normaliserat
till att ga fran O till 1. Ur figuren kan man se att vid forsokstillfillet var dynamiken i
miitaren pa utgaende vatten fran bidden nagot langsammare dn den andra. Ténkbara
orsaker dr att temperaturen, som var nagot hogre for métaren pa utgaende vatten fran
verket, paverkar dynamiken och att varje membran &r olika och saledes ger olika diffu-
sionsmotstand. Det dr naturligtvis ocksa ténkbart att resultaten blir annorlunda om man
gar fran hog till lag niva eller tviirt om. Dessutom finns det anledning att tro att dy-
namiken snabbades pa av det faktum att trenden i miitaren redan var nedatgaende nir
stegéindringen gjordes.

o o o
> o ©

normalized concentration

o
N

0 20 40 60 80
minutes

Figur 9: Normaliserade stegsvar for métaren pa utgaende vatten fran verket (heldragen)
och métaren pa utgaende vatten fran biobédden (streckad).

Fortsdttningsvis kommenteras endast mitaren pa utgaende vatten fran bidden da
dynamiken i den andra #r av ringa betydelse eftersom forindringarna i ammoniumbhalt
i utgaende vatten fran verket dr betydligt langsammare én de i utgaende vatten fran
biobddden.

Teoretiskt skall det normaliserade stegsvaret S, (t) till systemet givet av (9) uppfylla

Se(t) =1+ (roe” DV — gy e (= L)/ (10)

T — T2
dir i = V,/q #r kiind, 7, = V. /K, ér okéind, och ¢ ér tiden efter det att stegiindringen
gjordes. Olika viirden pa 75 och L provades for att se hur det teoretiska stegsvaret stéimmer
overens med det uppmiitta. I figur 10 presenteras resultatet da 7, = 4.5 min och L = 4
minuter.

Om man bortser fran de plotsliga nivaindringar, som antas bero pa skrip, dr over-
ensstdmmelsen mycket bra. Dodtiden pa 9 minuter stdmmer vil med den teoretiskt
beriknade dodtiden pa 9 minuter, vilket ér den tid det tar for vattnet att na provbéigaren
da den 1.8 m langa slangen har en innerdiameter pa 0.8 cm och flodet &r 10.4 ml/min.
Motsvarande dodtid for mitaren pa utgaende vatten fran verket dr 4 minuter.
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Figur 10: Simulerat stegsvar (prickad) for 7 = 4.5 och uppmiitt stegsvar (heldragen) for
mitaren pa utgaende vatten fran biobidden.
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5 Kortvariga stegsvarsférs6k i ammoniumbelastning

Den snabba dynamiken i biobéidden kan enklast forklaras av tre olika dynamiska forlopp:
Omblandningen i bulken vilket studerades m h a impulssvarsforsoken beskrivna i kapitel
3, omblandningen i biofilmen och responstiden hos bakterierna vid foréindringar av sub-
stratkoncentrationerna i biofilmen. De tva senare bestidmmer den snabba dynamiken i
biofilmen.

I samband med profilmétningar som utfordes under ett langvarigt stegsvarsforok, se
avsnitt 7.6.1, genomfordes stegiindringar i ammoniumkoncentrationen in till bidden vid
ett konstant flode () = 14 1/s genom bidden. Genom att analysera responsen pa dessa
stegéindringar och anviinda sig av resultaten fran impulssvarsférsoken utreds betydelsen
av den snabba dynamiken i biofilmen.

5.1 Modellering

For att kunna analysera stegsvaren modelleras forsoksuppstéllningen enligt nedan.
Impulssvarsforsoken indikerade att en indelning av biobédden i idealt omrorda tankar

(CSTs) ér lampligt. Skillnaden jamfort med modelleringen av flodesfordelningen &dr att

nu maste dven hinsyn tas till nitrifikationen i varje tank. I figur 11 visas hur systemet

modelleras. Biobidden delas in i n idealt omrorda tankreaktorer (CSTRs), déir det i varje

reaktor nitrifieras .J; gN/d ammonium. Till modellen av biobéidden liggs sedan modellen

av ammoniummiitaren for att kunna gora en jimforelse med de uppmiitta stegsvaren.
En massbalans ¢ver varje CSTR ger

VS = QS0 — S(0) ~ A1), i=12.n (1)
dir V = Vi /n och Vi siitts till 4920 1, vilket dr medelviirdet av de fran impulssvarsfor-
soken skattade totalvolymerna vatten i biobddden.

Dynamiken i nitrifikationshastigheten .J; dir mycket svar att fysikaliskt modellera. Ef-
tersom huvudsyftet med studien ér att avgora om dynamiken har nagon betydelse jimfort
med dynamiken orsakad av omblandningen i bulken (motsvarande flodesfordelningen) an-
viinds en forenklad modell av nitrifikationen.

Foljande grundliggande antaganden gors infor modelleringen:

e Ammonium oxideras till nitrit enligt

2
1gN—NHj{+4.33gOZ+ﬁmol HCO,; — 1gN-NO,; +CO4 +HyO0 +biomassa. (12)

e Reaktionshastigheten (gN/m?d) for nitrifikationen i filmen beskrivs av ett Monodut-
tryck:

P S”

a” ~- ] 13

Ty =
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Figur 11: Schematisk bild av modellen av forsoksuppstéillningen vid stegsvarsforsoket.

dér S* dr koncentrationen av det substrat som &r hastighetsbegrinsande (d v s am-
moniumkoncentrationen, syrekoncentrationen eller alkaliniteten), X, #r koncentra-
tionen av aktiva bakterier, j,, dr de maximala tillvixthastigheten for bakterierna, Y
ar utbyteskoefficienten for bakterierna, v; #r den stokiometraiska koefficienten i (12)
for det hastighetsbegrinsande substratet och K, dr Monod miittnadskonstanten.

e Bakteriekoncentrationen X, dr densamma ¢verallt i biofilmen.

e Transporten av substrat antas beskrivas av diffusion i en dimension enligt Fick’s
lag.

e Syrekoncentrationen i varje tank antas vara densamma som méttnadskoncentratio-
nen vid den aktuella temperaturen.

I de experiment som utfordes var alkaliniteten sa pass hog att den aldrig var hastighets
begrinsande. Ammonium diremot dr hastighetsbegrinsande om

Do, S

Si< oo = 14

' TA33Dy, (14)

dir S§Y &r mittnadskoncentrationen av syre vid den aktuella temperaturen och D dr

diffusionskoefficienterna for syre och ammonium i vatten. Annars ér syre hastighetsbe-

gransande. Biofilmen kan antas vara i storleksordningen 0.5 till 1 mm, vilket medfor att

koncentrationen av det hastighetsbegrinsande substratet dr mycket néra noll vid under-

laget [13]. Under antagandena ovan kan visas att nitrifikationshastigheten stationért ges
av [12]
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T _ Jma:v ; Sl Z Srl
Ji = { KI[S; — K,In(1 + Si/ K%, S; < Sy (15)

dir K ér en konstant som beror pa X,,Y, D, u,, och biofilmens area i varje tank och
bestams fran Jy., = J;i(Sy). 1 appendix B finns hirledningen av detta uttryck. Monod-
mittnadskonstanten K antas vara 1.0 och J,,.; bestims sa att stationérvirdet pa utga-
ende ammoniumhalt ¢verenstiimmer med de fran forssken uppmiitta halterna.

Foljande forenklade ekvation av dynamiken i biofilmen ansiitts:

d _

Tidskonstanten 7 reflekterar trogheten i nitrifikationshastigheten nér substratkoncent-
rationen S; éndras. Om 7 = 0 instéller sig nitrifikationshastigheten omedelbart till sta-
tiondrvirdet J;.

Simuleringar

For simuleringarna anviindes rutinen ode45 i MATLAB som loser ordinira differentia-
lekvationer med Runge-Kutta av fjirde och femte ordningen. Feltoleransen minskades
tills det inte var nagon skillnad mellan simuleringar med léigre tolerans. De framtagna
modellerna &r tidskontinuerliga, medan data #r tidsdiskreta. Dérfor linjérinterpolera-
des den uppmiitta ammoniumhalten i utgaende vatten fran bidden och den framriknade
ammoniumhalten in till bidden mellan méttillfillena.

Vid simuleringarna antas systemet vara i vila, d v s koncentrationer och floden antas
halla konstanta stationéirviirden innan stegsvarsforsoken.

5.2 Experiment

Tva av stegéindringarna som genomfordes i samband med profilméitningarna studerades.
De uppmiitta flodena och den uppmiitta ammoniumhalten i utgaende vatten visas i figur
12.

Da stegsvaren stabiliserat sig gjordes manuella métningar av ammoniumhalterna. De
fran ammoniummiitaren uppmaiitta halterna skalades sa att de vid tillfillet for de ma-
nuella métningarna overensstimde med varandra. Ammoniumhalterna i tillflodet antogs
vara konstant samma som de manuellt uppmiétta under hela stegsvarsforsoken. Inkom-
mande ammoniumkoncentration bestimdes sedan m h a de uppmaitta flodena och en enkel
massbalans over systemet.

5.3 Jamforelse med modell

Modellen av biobidden, som ges av ekv (11) och (16), simulerades tillsammans med
modellen av ammoniummétaren, som ges av (7) och (8), for olika viirden pa 7 och n.

I figur 13 visas de uppmiitta och simulerade ammoniumhalterna fran métaren dan = 4
och 7 = 0. I figur 14 visas #ven inkommande ammoniumhalt och ammoniumhalterna i
varje tankreaktor for det andra forsoket.
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Figur 12: Uppmiitt tillflode, recirkulerat flode och utgaende ammoniumhalt (6-min véir-
den).
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Figur 13: Uppmiitt (heldragna kurvor) och simulerade (streckade kurvor) stegsvar da
n=4och 7 =0.

Betydelsen av storleken pa 7 framgar i figur 17 dédr den uppmiitta ammoniumkon-
centrationen jimfors med simuleringar for olika viirden pa 7. Overensstimmelsen med de
uppmiitta ammoniumhalterna #r bra for virden pa 7 upp till nagon minut, men sedan
blir responsen alltfor snabb. Fran ekvation (11) framgar att ju mindre nitrifikationshas-
tigheten .J; dr desto snabbare ckar ammoniumbhalterna, vilket innebér att en langsammare
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Figur 14: Simulerade (streckade kurvor) och uppmiitta respektive fran massbalans fram-
riknade (heldragna kurvor) ammoniumkoncentrationer i det andra forsoket da n = 4 och
7 = 0. Observera att tidsskalan #r forskjuten 20 minuter.

dynamik ger en snabbare respons och eventuellt t o m en 6versling om den #r tillrickligt
langsam, se figur 17.

Den maximala nitrifikationshastigheten och déirmed den langsammast mojliga respon-
sen fas om

J = QSi1, Si1 < Jmax/Q
! Jmaw ) Sz'fl Z Jmaw/Q

I figur 17 finns dven en simulering for detta fall inlagt. Som framgar ur figuren skiljer
sig inte denna mycket fran fallet nir 7 = 0.

Betydelsen av antalet tankar undersoktes for fallet 7 = 0 och 7 = 5 minuter. I figur 15
och 16 jimfors simuleringar for olika antal tankar med de uppmiéitta ammoniumhalterna.
Ur figurerna framgar att responsen blir nagot lite langsammare med en finare indelning
av bidden. Orsaken &r att ammoniumkoncentrationerna i ekvation (16) blir nagot hogre.
Skillnaden mellan varierande viirden pa n #r dock mindre én skillnaderna som beror pa
varierande 7.

Samtliga simulerade stegsvar #r snabbare #n de uppmiitta nir 7 > 0 for de tva ste-
gindringar som undersokts. For fallen med viirden pa 7 mindre én nagra minuter och
fallet med maximal nitrifikationshastighet kan dock skillnaden forklaras av 6-minuters
medelvirdesbildningen. Déremot kan inte skillnaden for de storre viirdena pa 7 forklaras
sa enkelt och nagon annan forklaring till de stora avvikelserna #r svar att finna.

Undersokningen tyder dérfor starkt pa att dynamiken i biofilmen ér mycket snabbare
dn medeluppehallstiden i biobédden. Med andra ord &r responsen hos bakterierna till nya
substratkoncentrationer mycket snabb.

Att den snabba responsen skulle forklaras av att bidden varit hart belastad den
nirmsta tiden innan forsoken kan uteslutas. Forsoken genomfordes efter en period av
ungefiir en manad da bidden varit lagt belastad. Belastningen var under den tiden unge-
fir hilften av nitrifikationskapaciteten, vilket innebéir att ammoniumkoncentrationerna i

(17)
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Figur 15: Simulerade (streckade kurvor) och uppmétta (heldragna kurvor) ammonium-
halter for 7 =0 och n =2, n = 4 och n = 10, riknat fran viinster.
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Figur 16: Simulerade (streckade kurvor) och uppmétta (heldragna kurvor) ammonium-
halter i andra forsoket for 7 = 5 minuter och n =2, n =4, n = 8 och n = 16, riknat fran
vanster.

den nedre delen av biobddden varit mycket laga. Ammoniumbelastningen och nitrifika-
tionshastigheten, beriknad fran data fran givarna, en vecka innan forsta forsoket till efter
andra forsoket visas i figur 18.
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Figur 17: Uppmiitt (heldragen) och simulerade (streckade) ammoniumhalter fér det andra
forsoket nidr n = 4. Riknat fran vinster svarar kurvorna mot 7 = 20, 7 = 10, 7 = 5,
7 =1, 7 = 0 minuter samt for fallet med maximal nitrifikationshastighet.
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Figur 18: Ammoniumbelastningen (—) och nitrifikationshastigheten (- -) en vecka innan
forsoken till efter forsoken (1-timmes medelvirden).
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6 Variansmétningar

Under den tid som pilotanliggningen varit i drift har regelbundna métningar gjorts av
bland annat ammoniumkoncentrationen, nitritkoncentrationen, nitratkoncentrationen, al-
kaliniteten och pH i tillflédet och i utgaende vatten fran biobéidden. I stort sett har samma
instrument anviints hela tiden. Instrumenten och analysmetoderna har beskrivits i tidi-
gare rapporter [1, 3]. For att fa en uppfattning om hur pass palitliga dessa data dr sa
genomfordes variansmiéitningar 950705.

Fyra prover av inkommande vatten till biidden och fyra prover av utgaende vatten
fran bidden togs samtidigt i 2.5 liters dunkar fyllda till ungefiir hilften. Proverna analy-
serades strax efterat i randomiserad ordning med avseende pa pH, alkalinitet och nitrit.
Alkalinitets- och pH-analysen gjordes pa 100 ml ej filtrerat prov ur dunkarna. Avlis-
ningen av pH gjordes efter fem till sex minuter och avlisningen av alkaliniteten gjordes
efter ytterligare ca tre minuter efter det att 10 ml "Total Alkalinity" hade tillsatts. Av
ursprungsprovet filtrerades ca 250 ml varav 100 ml fros ned for senare bestéimning av am-
moniumkoncentrationen och nitrit/nitrat koncentrationen. Till nitritanalysen anvéindes
delar av det resterande vattnet. Genom att nitritkoncentrationerna i utgaende vatten var
alltfor hoga for instrumentet, sa spiaddes dessa fyra ganger till 100 ml fore analysen.

Resultaten av analyserna framgar i tabell 3 och tabell 4. Om miitresultaten antas vara
normalfordelade ges 95%-konfidensintervall ungefir av z + 20,, ;.

Tabell 3: Resultat av analysen pa inkommande vatten

NH; NO;  NO; + NO; pH Alkalinitet
(gN/m?) (gN/m?)  (gN/m?) (molekv HCO3 /m?)
Prov 1 17.02 0.012 0.05 7.52 3.06
Prov 2 17.02 0.011 0.05 7.56 3.06
Prov 3 17.45 0.013 0.05 7.47 2.98
Prov 4 16.81 0.012 0.05 7.52 3.04
T 17.08 0.012 0.05 7.52 3.04
S(z;—7)?| 0217  2.0-107° 0 0.0041 0.0043
On_1 0.269 8.2-10* 0 0.0369 0.0379
On 0.233 7.1-10°* 0 0.0319 0.0328
20, 1/% 3.1% 13.6% 0% 0.98% 2.5%

I juli 1992 genomfordes reproducerbarhetsstudier pa biadden [7]. Tre prover togs pa
inkommande vatten, utgaende vatten och i samtliga provtagningshal vid tva olika floden
samma dag. Dessa resultat analyserades i MATLAB for att jimféra med resultaten
ovan. Utskrift av databehandlingen finns i appendix C. De resulterande skattningarna av
standardavvikelserna ges i tabell 5. Observera att detta inte dr nagon fullstindig analys,
utan bara ger en uppfattning om nogrannheten i métningarna.

25



Tabell 4: Resultat av analysen pa utgaende vatten

NH; NO;  NO; + NO;  pH Alkalinitet
(gN/m*) (gN/m?)  (gN/m?) (molekv HCO3 /m?)
Prov 1 2.77 0.672 7.16 6.61 0.98
Prov 2 2.77 0.708 7.20 6.69 1.06
Prov 3 2.77 0.700 7.29 6.68 0.94
Prov 4 2.77 0.764 7.34 6.67 0.98
T 2.77 0.711 7.25 6.66 0.99
S(x; — 1)* 0 0.045 0.0203 0.0039 0.0076
On_1 0 0.039 0.0822 0.0359 0.0503
On 0 0.033 0.0712 0.0311 0.0436
200_1/T 0% 10.8% 2.3% 1.1% 10.2%

Tabell 5: Skattningar av standardavvikelserna baserade pa mitningarna 92 07 08

NH;  Alkalinitet NO, + NO;  NO,
(eN/m?) (molekv/m?)  (gN/m®)  (gN/m’)
0.57 0.084 0.52 0.018
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7 Langvarigt stegsvarsforsok pa biobiddden

Simuleringar med modeller som beskriver den hiir typen av bakteriella processer har visat
att dynamiken som bestims av bakteriekoncentrationerna #r betydligt langsammare #n
den snabba dynamiken som studerats innan. Typiska insviigningstider for nitrifierande
system #r ungefir en vecka om man bortser fran uppbyggnaden av biofilm vid uppstarten.
For att kunna studera den hiir langsamma dynamiken kriivs déirfor langvariga forsok och
for meningsfulla jimforelser med modeller krivs dessutom att forhallandena maste vara
kiinda under hela forsoket. Tyvérr dr de métbara foréindringarna som kan ténkas forklaras
av den langsamma bakteriella dynamiken betydligt mindre én de naturliga variationerna
i inkommande vatten, varfor s manga variabler som mojligt bor hallas konstanta under
forsokets gang och dessutom bor miitdata vara ganska nogranna.

De dynamiska forindringarna som modeller av en sadan hiir typ av process beskriver
kan forklaras pa foljande vis:

Om bidden arbetar under mycket lag ammoniumbelastning under en léingre tid sa
kommer ammoniumkoncentrationen i de nedre delarna av bidden vara viildigt sma ef-
tersom nitrifikationen i det ndrmaste ir fullstindig redan i de 6vre delarna. De nitrifie-
rande bakterierna som #r aktiva i biofilmen kommer dirfor succesivt minska i de nedre
delarna pa grund av dalig nédringstillforsel. Om belastningen sedan hojs efter en lingre tid
okar ammoniumkoncentrationerna i de nedre delarna. Eftersom manga av de nitrifierande
bakterierna da har dott eller "somnat" kommer inte nitrifikationen fungera sa bra som
tidigare dér. Allt eftersom tiden gar kommer fler och fler aktiva bakterier att fungera med
effekten att nitrifikationshastigheten ¢ver bidden succesivt forbittras.

For att forsoka studera den ovan beskrivna dynamiken gjordes ett stegsvarsforsok i am-
moniumhalt som pagick under ett antal manader. De kontinuerliga ammoniummiitarna,
kontinuerliga givarna pa pumparna och manuella métningar gjorde att forhallandena i
biddden var ganska viil kiinda under forsokets gang.

7.1 Upplidggning av forsoket

Forsoket lades upp som ett dubbelt stegsvarsforsok i ammoniumhalt under konstant flode.
Forst holls ammoniumkoncentrationen pa en hog konstant niva under en lidngre tid for
att pa sa sitt na nira stationira forhallanden. Sedan séinktes ammoniumkoncentrationen
till en lag niva dir den holls i knappt tva manader. Nivan hojdes sedan till samma hoga
niva som tidigare.

I slutet av varje period med konstant belastning gjordes ett flertal manuella méitningar
over biobidden for olika ammoniumkoncentrationer in till bidden. Ammoniumhalten,
nitrathalten, nitrithalten, alkaliniteten och pH miittes i inkommande till och utgaende
vatten fran bidden samt i provtagningshal 3 eller provtagningshal 4. Dessa data skall vid
senare tillfille anviindas for jaimforelse med stationira data simulerade med en modell av
anldggningen [12, 13, 14]|. De kan #ven anviindas for att studera hur béiddens prestanda
fordindrats av langvarigt konstanta forhallanden. Forsoksuppliggningen beskriven ovan
fortydligas i figur 19.

Under hela forsokets gang genomfordes veckovisa manuella métningar av ammonium-
halt, nitrathalt, nitrithalt, alkalinitet, pH, COD, SS, fosfathalt o s v, i utgaende vatten
fran verket samt i utgaende fran biobiddden. Dessutom drinktes i borjan pa i stort sett
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Figur 19: Illustration av stegsvarsforsoket och markering av tillfdllena for profilmétningar

varje vecka biobidden pa samma sitt som skett under de senaste aren. Drinkningen
skedde genom att utloppen fran biobéidden stingdes och nér bidden fyllts med vatten
stingdes dven tillflodet av. I regel varade varje drinkning mellan fem och sju timmar.

7.2 Styrningen av pumparna

For att kunna ha kontroll 6ver vilka variabler som paverkade nitrifikationshastigheten
under forsoket styrdes tilllodespumpen och recirkulationspumpen med hjélp av ammoni-
ummiitarna pa ett sadant séitt att lodet hela tiden skulle hallas konstant. Om dessutom
en konstant ammoniumkoncentration onskas ger en massbalans 6ver endast bidden och
en massbalans over bidden inklusive recirkulationen, att pumparna skall styras mot

Sin — Sut
‘/)O = ‘/)07 18
ttSO—Sut (18)

Qrec = Qtot _Qo (19)

dir Qe dr totalflodet genom bidden, @, dr flodet genom tilllodespumpen, Q.. dr flodet
genom recirkulationspumpen, S, dr den uppmiitta ammoniumkoncentrationen i utgaende
vatten fran verket, S,; dr den uppmiitta ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten
fran badden och S;, dr den 6nskade ammoniumkoncentrationen in till bidden.

For att fa sa stor mitbar effekt som mojligt skall skillnaden mellan den laga ammo-
niumbelastningen och den hoga vara sa stor som mojligt. Om flodet och inkommande
ammoniumkoncentration skall vara i stort sett konstanta under en lang tid uppstar tyvirr
begrinsningar framfor allt pa den hoga belastningsnivan. Flodet kan inte viiljas sa att det
overstiger kapaciteten pa tilllodespumpen och inkommande ammoniumkoncentration kan
heller ej viljas alltfor hog om sannolikhgeten att man inte kan uppna den vid t ex mindre
regn ér liten. Totalflodet valdes dérfor till 14 1/s under hela forsokets gang, ammonium-
koncentrationen vid den hoga nivan valdes till 15 gN /m3 och vid den laga belastningsnivén
till 5 gN/m3. De tv& nivierna pd ammoniumbelastningen blir di 1.95 gN/m?d respek-
tive 0.65 ¢gN/m?d. Genom att erfarenheterna visat att nitrifikationshastigheten i bidden
vanligtvis ligger mellan 1.0 och 1.7 gN/m?d sa betyder det att nitrifikationen inte borde
vara fullstindig vid den hoga belastningen och att den nedre hilften av biobidden borde
fa en mycket liten tillforsel av ammonium vid den laga belastningen. Vid de tillfillen
da ammoniumkoncentrationen ut fran verket understeg den hoga nivan, t ex vid lidngre
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perioder av regn eller vid snosmiltningen, stingdes recirkulationen av for att fa en am-
moniumkoncentration in till bidden som lag sa nira den valda nivan som mojligt.

7.2.1 Begrinsningar och felkontroll av styrningen

I praktiken kan inte (18) och (19) anviindas for styrningen av pumparna utan nagon kon-
troll pa att de data ammoniummiétarna levererar ér tillforlitliga. Tidigare studier har
visat att den méingd vatten som pumpas upp till Ryaverket ger en indikation pa ammo-
niumkoncentrationen i utgaende vatten fran verket. Orsaken &r naturlig och beror pa att
variationen i totalméingden ammonium /kvive in till verket dr relativt liten jimfort med
variationen i vattenméngden som tillfors verket. Pumpningen upp till verket bestims
av vattenméingden och en forenklad massbalans dir ammoniummingden antas konstant
ger att ammoniumkoncentrationen #r omviint proportionell mot den vattenmingd som
pumpas upp till verket. Under en tidigare ldngre period hade 153 manuellt uppmiétta
data insamlats och dessa anviindes som utgangspunkt for att bestimma grinser for nir
ammoniummiitaren pa tillflodet inte kunde anses vara tillforlitlig. Dessa data visas i fi-
gur 20. I figuren framgar de grinser som anvindes som sikerhetsgrinser vid styrningen
och for felindikation. Grinserna sattes intuitivt som de i figuren. Orsaken till den ovre
grinsen vid laga floden #r att hogre ammoniumhalt én 32 ¢gN/m? har tidigare ej upp-
miitts. Aldrig pumpas heller mindre &n 2 m3/s in till Ryaverket. I figur 20 finns #ven
minstakvadratanpassningen av den pa massbalans baserade funktionen som beskriver am-
moniumkoncentrationen som funktion av pumpat flode. Resultatet blev:

So = 61/Qrya (20)
dér QQrye dr det pumpade flodet till Ryaverket.

w
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Figur 20: Ammoniumkoncentration i tillflodet som funktion av pumpat flsde till verket,
tillforlitlighetsgrinser och mistakvadratanpassad kurva genom data.

Da ammoniummiitaren pa utgaende vatten fran verket gav viirden som lag utanfor
grinserna antogs ammoniumkoncentrationen vara den som ges av (20).

29



For givaren pa utgaende vatten fran bidden maste begrinsningarna anpassas till vilken
ammoniumkoncentration som kunde hallas in till biadden. Déarfor bestdmdes pa forhand
en minsta nitrifikationshastighet J,,,;,, som ansags trolig for de tva nivaerna. For den
hoga nivan sattes Jp, till 0.7 gN/m?d och for den laga nivan till 0.25 gN/m?d, vilket
motsvarar ungefiir hélften av den forviintade nitrifikationshastigheten. Om givaren gav
ett virde som oversteg

Sut,max = Sm - JminA/Qtot (21)

diir A dr totala arean av biofilm (9320 m?), antogs koncentrationen vara just Sy maz-
Av erfarenhet vet man att koncentrationen aldrig understiger 0.1 gN/m3. Om givaren
gav ett virde virde som understeg detta antogs koncentrationen dérfor vara 0.1 gN/m?.
Efter att ha kontrollerat och eventuellt justerat viirdena fran givarna anviindes (18) och
(19) for att beriikna referensviirdena till reglerlooparna som styr pumparna. Detta skedde
varje minut genom mjukvaran CACTUS. Programstrukturen som anvindes framgar i
appendix D.

7.3 Genomforande av forsoket

Forsoket genomfordes i stort sett som avsett, men med en del undantag for de problem
som uppstod under forsokets gang. I det som foljer kommer forsoksperioden att avse tiden
mellan 950322 och 950726. De tider mellan vilka de tva olika nivaerna holls framgar av
tabell 6.

Tabell 6: Tidsperioder for de olika nivaerna

Hog niva 1 950322.0000 - 950518.1600
Lag niva 950518.1700 - 950619.0500
Hog niva 2 950620.1700 - 950724

Tidsglappet mellan den laga nivan och andra gangen den hoga nivan holls beror pa att
driankning skedde da och att styrningen av pumparna sattes ur funktion med foljden att
en hog niva holls under ca en halv dag dagen innan den egentliga dndringen gjordes. Pro-
filmétningarna genomfordes 950504, 950615 och 950706, d v s i slutet pa varje tidsperiod
med konstant belastning.

Under vissa perioder kunde inte styrningen av pumparna genomforas som planerat.
Da sattes pumparna manuellt till en fix niva som skulle ge antingen en hog eller en lag
ammoniumbelastning. Vilka tider detta skedde framgar i figur 22 i avsnitt 7.5.

7.4 Problem under forsékets gang och for analysen

Tyvirr kan det inte undvikas att problem uppstar under ett sa langvarigt férsok. Proble-
men kan forenklat delas in i tva kategorier: de som forsvarade forsokets genomforande och
de som forsvarar den senare analysen av data. Till den forsta kategorien kan framforallt
riknas:
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e Varierande pumpkapacitet och funktionsstorningar i pumparna. I regel rittades
dessa problem till mycket snabbt genom att de larmas via datorsystemet.

e Problem med datorsystemet, vilket medforde att styrningen av pumparna sattes ur
funktion.

e Problem med ammoniummiitarna som t ex att signaler inte gick fram, glappkontakt
och trasiga elektroder.

Till kategorin problem som framforallt forsvarar analysen kan uppriknas:

e Storningar i driften av verket p g a ombyggnationerna. Under perioder var se-
dimenteringskapaciteten starkt nedsatt vilket orsakade aterkommande slamflykt.
Formodligen sénks nitrifikationshastigheten vid slamflykt och dessutom orsakade
slamflykten att ammoniummiitarna satte igen.

e Kalibrering och rengoring av instrumenten. Ungefiir en gang i veckan kalibrerades
instrumenten, vilket tog mellan tva och sju timmar. Forutom att data saknas fran
dessa perioder sa medfor det édven, i de fall da instillningarn dndrades kraftigt, att
det blir "niva-hopp" i data.

e Drinkning av bddden. Forutom att en viss tid gar at till drinkningen &dr det
dessutom oklart vilka effekter den medfor.

e Osiker nogrannhet i métdata fran framforallt ammoniumgivarna.

Under hela forsokets gang noterades de flesta problem, avbrott iaktagelser i anteck-
ningsbocker. Dessa kommentarer finns sammanfattade i appendix E.

7.5 Forbehandling av data

De data som levererades av ammoniumgivarna och flodesgivarna ér de som i forsta hand
anviinds for utviirderingen av forsoksresultaten. Genom att det bara ér den langsamma dy-
namiken som undersoktes anvinds 1-timmes medelviirdena som levererades av CACTUS
for att undvika onodigt stora dataméingder. De data som ammoniummitarna och flédes-
givarna gav visas i figur 21 och figur 22. I figur 21b visas den framriknade ammonium-
koncentrationen in till biadden, beriknad enligt

S — QOSO + Qrecsut
" Qo + Qrec

dér beteckningarna dr de samma som tidigare.

Tyviirr dr det mycket svart att anviinda dessa radata direkt for att utviirdera forsoket.
De problem som beskrevs i avsnitt 7.4 medfor att data blir mycket "hoppiga" vilket
framgar av figurerna. Skillnaden mellan de manuellt uppmitta ammoniumhalterna och
givarnas indikerar ocksa att absolutnivaerna i manga fall ér felaktiga.

Eftersom problemen i huvudsak har varit forknippade med ammoniummétarna kom-
mer databehandlingen fokuseras pa de data som levererades fran dessa. Flodesgivarna
antas ge ett korrekt flode. Sa var naturligtvis ej fallet, men kontrollmétningar saknas och
nér storre problem med givarna uppstar sa stannar pumparna.

(22)
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Figur 21: Uppmiitta ammoniumkoncentrationer i tillflodet (a), inkommande vatten (be-
riknat) (b) och utgaende vatten (c). Ringarna betecknar manuella métningar.

7.5.1 Kalibrering, rengoring och kortare bortfall av data

Kalibrering av métarna skedde i regel enligt foljande: Tva standardlgsningar (a 2 1) med
ammoniumkoncentrationerna 1.0 gN/m? respektive 12 gN/m? tillblandades och kyldes
ned till en temperatur nira vattnets temperatur. For att jonbuffra 1osningarna nagot,
tillsattes nagra teskedar NaCl. Sedan tomdes och rengjordes miitarens provbigare och
slangar. Dessa och ovrig kringutrustning skoljdes med avjoniserat vatten. Direfter snabb-
fylldes provbigaren med den svaga standardlosningen, tomdes och fylldes igen med normal
pumphastighet. Nir givaren stabiliserat sig justeras motspénningen med "zero-skruven"
tills det att givaren visade ritt ammoniumkoncentration. Sedan tomdes provbiigaren och
snabbfylldes med den starkare standardlosningen, tomdes och fylldes med normal hastig-
het igen. Motspéinningen justerades denna gang med "span-skruven" tills det att givaren
visade ritt ammoniumkoncentration. Proceduren upprepades sedan igen med den svaga
och den starka losningen tills det att givaren bedomdes visa acceptabelt nira standard-
losningarna. Kalibreringsresultaten framgar av kommentarena i appendix E.
Rengoringen av instrumenten gjordes i regel pa samma sétt som vid kalibreringen, men
vid nagra tillfillen anviindes dven saltsyra som sedan skoljdes bort nogrannt. Kalibrering
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Figur 22: Tillflodet (a) och recirkulerat flosde under forssksperioden (b).

genomfordes ungefir en gang i veckan och rengoring nagra ganger i veckan.

Majoriteten av de storre "hoppen' i data i figur 21 har sin orsak i kalibrering och ren-
goring av ammoniummiitarna. Samtliga 1-timmars data for forsoksperioden gicks igenom
och jamfordes med kommentarena i appendix E. Det var da uppenbart att det vid vissa
tillfillen, framforallt vid mindre rengoring, ej noterats att ingrepp skett pa mitarna.

Tiderna mellan vilket kalibrering, rengoring eller andra kortvariga (mindre &n en dag)
problem uppstatt noterades i matrisform, se appendix F. Som en approximation av de
verkliga ammoniumkoncentrationerna mellan dessa tidpunkter valdes att linjérinterpolera
fran sista data punkt som kunde anses vara riktig till den forsta som kunde anses vara
riktig efter avbrottet. I figur 23 illustreras approximationen vid en kalibrering som skett.

7.5.2 Justering av absoluta nivaer

Ur figur 21 framgar att ammoniumkoncentrationerna som givarna gav ej helt dverens-
stimmer med de manuella méitningar som gjordes. Genom att variansanalysen i avsnitt 6
visade att de manuella ammoniummaétningarna ér tillforlitliga kan man pa goda grunder
anta att det dr métarna som avviker fran de verkliga koncentrationerna.

Hur stora avvikelserna ir beror naturligtvis pa kalibreringen, rengoringen och statusen
pa métarna. Det verkar dock troligt att felen, d v s differensen mellan den ammoniumhalt
givarna ger och den verkliga, inte viixlar tecken sirskilt ofta. Studerar man skillnaden
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Figur 23: Exempel pa interpolationen vid en kalibrering av mitaren pa tillflodet.

mellan de manuellt uppmiitta halterna och givarnas halter indikerar det att sa ocksa &r

fallet, se figur 24.
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Figur 24: Differensen mellan den manuellt uppmitta ammoniumhalten och den fran gi-
varen i tillflodet (a) och givaren i utgéende vatten fran biadden (b).

De verkliga kurvorna for ammoniumkoncentrationerna skall i princip tangera de manu-
ella méitningarna. Fragan ér bara hur de uppmiitta kurvorna skall justeras for att uppna
detta. I brist pa béttre alternativ valdes att gora en linjérinterpolation av differenserna
mellan tidpunkterna for de manuellt uppmiitta halterna. Dessa linjérinterpolerade diffe-
renser adderades sedan till de kurvor som erholls efter det att kortare bortfall av data
interpolerats bort. Under de ldngre tider da data saknades eller ansags som helt otill-
forlitliga genomfordes justeringen av kurvorna forst efter det att data rekonstruerats for
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dessa perioder, se avsnitt 7.5.3.

7.5.3 Rekonstruktion av data vid langa bortfall av data

Under nagra léingre perioder under forsoket dr data fran ammoniummitarna helt otillfor-
litliga eller saknas. Sirskilt sa valdes att inte ha mitarna igang under perioden 950524
till 950607 p g a tidsbrist och problem med elektroderna. Tyviirr fungerade inte styrpro-
grammet av pumparna helt tillforlitligt under den perioden. Dérfor fixerades pumpflodena
manuellt till ett tillflode av 11 1/s och ett recirkulerat flode av 3 1/s. De tidsperioder som
data saknades, eller ansags som helt otillforlitliga framgar i appendix F.

Genom, att som redan papekats i avsnitt 7.2.1, ammoniumkoncentrationen i tillfl6-
det &r relaterat till pumpat flode till verket, kan ammoniumkoncentrationen i tilllodet
approximativt aterskapas. Tva enkla alternativ for en sadan approximation finns. Det
forsta dr att anviinda den fysikaliskt baserade relationen (20) i avsnitt 7.2.1. Den andra
dr att ansiitta en blackbox-modell som relaterar pumpat flode in till verket till ammo-
niumkoncentrationen i utgaende vatten fran verket. Tva dataserier anviindes for att av-
gora vilken modell som &r ldmpligast: perioden 950322 till 950519 (datal) och perioden
950608 till 950714 (data?2). Som ursprungsdata anviindes de for kalibrering och rengoring
kompenserade data som justerats till att passera genom de manuella métningarna enligt
avsnitt 7.5.2. Under perioden for datal var data ej tillforlitliga mellan 950430.2300 och
950502.1000 p g a att membranet i elektroden var trasigt. Dessa data togs dirfor bort
innan lamplig modell identifierades.

Modell baserad pa konstant ammoniumbelastning in till verket

Om mingden ammonium i inkommande vatten till verket antas vara konstant och samma
miingd ldmnar eftersedimenteringen samt att pumpat fléde ér det samma som flodet in till
pumpstationen blir ammoniumkoncentrationen omviint proportionell mot pumpat flode.
En sadan funktion, d v s

Snmi(t) = K/Qrya(?) (23)

minstakvadratanpassades till de tva dataserierna. Proportionalitetskonstanten K blev
63.3 for datal, 52.1 for data?2 och 58.0 néir minstakvadratanpassningen gjordes pa bada
dataserierna, vilket kan jimforas med den fran tidigare manuellt uppmaiitta data skattade
proportionalitetskonstanten som var 61.0. Skillnaden mellan datal och data?2 indikerar
att ammoniumbelastningen var nagot hégre under perioden for datal #n for data2.
Ett matt pa hur vil modellen fungerar dr den normerade minstakvadratsumman pa
skillnaden mellan simulerad ammoniumkoncentration och data, d v s
1 n
V= ﬁ Z(SNH4,modell(t) - SNH4,data (t))Q; (24)
t=1
dér n #r antalet data och dir Syu, moden(t) samt Sy, data(t) dr simulerade respektive
uppmiitta (efter justeringarna) ammoniumhalter vid samplingssgonblicken. Funktionen
V' kallas allmént forlustfunktionen och &r ett matt pa medelkvadratavvikelsen mellan
simulerade data och verkliga data. Det ir denna forlustfunktion som minimeras vid en
minstakvadratanpassning.
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Pumpflodet reflekterar bade det verkliga flodet in till pumpstationen och det forvin-
tade. Dessutom tar det nagra timmar, under omblandning, innan det pumpade vattnet
nar ammoniummitaren. Det kan dérfor finnas anledning att medelviirdesbilda data och
dessutom studera effekten av att infora en tidsférdrojning mellan pumpat fléde och ammo-
niumkoncentration. Proportionalitetskonstanten bestdmdes med minstakvadratmetoden
pa bada dataserierna tillsammans for tidsfordrojningar upp till och med ett dygn. Det
visade sig da att virdet pa forlustfunktionen okade med tidsfordrojningen bade for data
som medelviirdesbildats 6ver 6 timmar och for de vanliga 1-timmars virden. Da ingen
tidsfordrojning anviinds blir viirdet pa forlustfunktionen 28.2 for 1-timmes viirdena och
25.6 for 6-timmars medelviirdena, nir K = 58. I figur 25 jimfors simuleringarna med de
justerade uppmiitta ammoniumkoncentrationerna.
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Figur 25: Uppmiitta (heldragen) och simulerade (streckade) 6-timars medelviirden av
ammoniumkoncentrationen f6r data! (a) och data2 (b), da proportionalitetskonstanten dr
28.0.

Blackboz-modellering

Eftersom rekonstruerade data skall klippas ihop med resten av data kommer nivan pa de
rekonstruerade data bestdmmas av nivan innan och efter bortfallen av data. Dérfor kan
man ta bort alla linjira trender, d v s subtrahera en minstakvadratanpassad linje genom
data, i bade simulerade data och uppmiétta data. En blackbox-modell som anpassas
till dessa data istéllet ger i regel béttre resultat. Samma forfarande, d v s att ta bort
trenderna, kan naturligtvis anvéindas dven pa de simulerade data som ges av (23).

Ett antal blackbox-modeller av ARX, ARMAX, Output Error och Box-Jenkins struk-
tur ansattes [10]. Dessa modeller ger en dynamisk overforingsfunktion som anger hur en
utsignal (ammoniumkoncentrationen) beror pa en insignal (pumpflodet eller en funktion
av pumpflodet). For varje modellstruktur identifierades en modell pa datal och validera-
des sedan pa data2. Som kriterie for vilken modell som var biist anviindes sedan framforallt
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viirdet pa forlustfunktionen (24), riiknat pa data2, och den skattade variansen i modellpa-
rametrarna. Sedan jimfordes de bista modellerna for varje modellstruktur med varandra.
Tva olika typer av insignaler provades: pumpat flode till Ryaverket ((Qgyq) och dess in-
vers (1/Qrya). Det visade sig att den senare gav ett béttre resultat framforallt genom att
antalet parametrar i modellerna minskade. Data som anviindes vid identifieringen visas i
figur 26 och 27.
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Figur 26: 1-timmars data som anviindes for att generera modellerna (datal).

ARX-strukturen kan ses som ett specialfall av ARMAX och Box-Jenkins-strukturerna.
Det visade sig att bdsta modellen fér bade Box-Jenkins och ARMAX-strukturen var av
ARX-struktur. Bista modellen av Output Error-struktur gav sémre resultat #n de andra.
Resultatet av identifieringen av ldmplig modell blev alltsa en blackbox-modell av ARX-
struktur.

Bade 1-timmars virden och 6-timmars medelviirden anvéindes vid identifieringen. Den
biista modellen for fallet med 1-timmars medelviirden blev

S () = 0.96S v, (t — 1) + 3.14/Qrya(t — 3) (25)

déir ¢ dr tiden i timmar och standardavvikelserna for parametrarna skattas till 0.7% av
0.96 och 13.7% av 3.14.
For fallet med 6-timmars medelvirden blev den bista modellen

Sy, (t) = 0.742Syp, (t — 6) + 16.64/Qpyq(t — 6), (26)

dér ¢ dr tiden i timmar. Standardavvikelserna for parametrarna skattades till 5% av 0.742
och 16% av 16.64.

Virdet pa forlustfunktionen for de tva ARX-modellerna och den fysikaliskt baserade
stationéira modellen framgar i tabell 7. Av tabellen framgar att blackbox-modellerna har
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Figur 27: 1-timmars data som anviindes vid valideringen av modellerna (data2).

ett ligre virde pa forlustfunktionen, medan skillnaden mellan 1-timmes och 6-timmars
ARX-modellerna inte berittigar medelviirdesbildningen. Faktum &r att om man jimfor
simulerade data for de tva modellerna ér resultatet niistan identiskt. I figur 28 jimfors de
med ekv. (25) simulerade data och de uppméitta data pa den dataserie som inte anviindes
for parameterskattningen (data2).

Tabell 7: Virdet pa forlustfunktionen V' for de olika modellerna

Modell datal data? datal och data?
Stationéir (1-timmes) | 21.5  23.7 22.4
Stationéir (6-timmars) | 19.0  20.6 19.6
ARX (1-timmes) 14.4 148 14.6
ARX (6-timmars) 13.0 134 13.2

Rekonstruktion och inpassning av data

Rekonstruktionen av ammoniumkoncentrationen i tillflodet for de aktuella perioderna,
som framgar i appendix F, gjordes med hjilp av ARX-modellen (25). Forst skapades
insignalen 1/Q gy, (t) for varje period och sedan togs de linjéira trenderna i varje sadan
insignalserie bort. Utsignalen beréiknades sedan m h a ekv (25) dér startviirdet sattes
till Sy, (0) = 0. Till den beriknade utsignalen adderades sedan den linje som gick fran
sista uppmiitta data som ansags vara riktig innan avbrottet till den forsta som ansags
vara riktig efter avbrottet. Resultatet ersatte sedan data fran den period som ansags vara
otillforlitlig eller saknades.
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Figur 28: Jamforelse mellan uppmiitta (heldragna) och simulerade (streckade) ammoni-
umbhalter for data?2.

Under forsokets gang var det betydligt firre tillfillen som man med sikerhet kunde
siga att ammoniuméitaren pa utgaende vatten fran biobiddden ej gav tillforlitliga data.
Tva sadana perioder kunde dock konstateras. Den forsta perioden, 950503.1500 till
950504.1100, rekonstruerades data genom linjéirinterpolation pa samma sitt som beskrevs
i avsnitt 7.5.1. Den andra perioden var tiden mellan 950524.1500 och 950607.1600 da mé-
taren var avstingd. Under den perioden var belastningen in till biobédden lag och halten
ut approximeras dérfér med en koncentration pa 0.1 gN/m3.

Efter rekonstruktionen av data som beskrivits i det hiir avsnittet sa justerades samtliga
data enligt avsnitt 7.5.2.

7.5.4 Drinkning och perioder utan fléde

Tillfdllena nér drinkning skedde och andra tillfillen nédr pumparna stod stilla framgar av
appendix G. I regel skedde drinkning mellan en gang i veckan och varannan vecka un-
der forsoksperioden. I figurna 29 och 30 visas den framriiknade nitrifikationshastigheten,
baserad pa de justerade kurvorna, for de dagar da driéinkning genomférdes. De streckade
linjerna markerar mellan vilka datapunkter som drinkningen direkt har paverkat mét-
ningarna. I appendix G finns motsvarande kurvor for tillfloden, recirkulerade floden och
ammoniumkoncentration i tillflodet.

Genom att vi studerar nitrifikationshastigheten, #r det de tillfiillen da nitrifikationen
inte dr fullstéindig, d v s niir belastningen varit hog, som &r intressant att analysera. Detta
tillsammans med de kommentarer som finns i appendix G gor att det endast ér kurvorna
i figur 29a, c, e och f samt figur 30e och f som é&r intressanta. Ur dessa figurer framgar
att drinkning av bidden inte nimnviirt paverkar nitrifikationshastigheten pa kort sikt.
Déremot kan dridnkningen ha en positiv inverkan pa ldngre sikt och dven pa kort sikt
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under andra tider pa aret.

Under tiden for drankningen #r syrehalten mycket lag i biobddden och dirfor kan man
anta att nitrifikationen i stort sett star stilla, men genom att nitrifikationshastigheten efter
dréinkningen forblir ungefiir den samma som innan verkar det inte som om de nitrifierande
bakterierna paverkas av drinkningen. Innan resultaten av forsoket analyserades togs
dérfor data under drinkningstillfillen bort fran dataserierna.
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Figur 29: Nitrifikationshastigheten (gN/m?2d) vid drédnkningstillfillena.

7.6 Resultat fran stegsvarsforsoket

De resultat som forviintades innan forsoket genomfordes kunde tyvirr inte uppfyllas till
fullo, framforallt pa grund av osikra méitdata. En del resultat och indikationer, som man
trots allt kan sluta sig till, presenteras i det hiir avsnittet.

7.6.1 Profilmitningar

Profilméitningar genomfordes pa bédden i slutet av varje period med konstant belastning,
d v s totalt tre tillfdllen: 950504, 950615 och 950706.
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Figur 30: Nitrifikationshastigheten vid dréinkningstillfillena.

Utforandet av profilmétningarna var i stort sett det samma vid alla forsokstillfillen.
Totalflodet holls konstant vid 14 1/s och ingdende ammoniumkoncentration #ndrades ge-
nom att dndra forhallandena mellan recirkulerat flode och tillflode. Vid forsta métningen
stingdes recirkulationen av for att pa sa sitt uppna maximal ammoniumkoncentration in
till badden. Detta resulterade bl a i de stegéindringar som analyserades i avsnitt 5. For
varje mitning okades sedan recirkulationen nagot med foljd att ammoniumkoncentratio-
nen minskade. Mellan varje métning gick det ca 2 timmar for att forhallandena skulle
stabilisera sig. Prover togs pa inkommande vatten direkt fran spridaren, i ett av miét-
halen 3 eller 4, samt i utgaende vatten fran biddden. Proverna analyserades sedan med
avseende pa ammonium, nitrit, nitrat, alkalinitet och pH. Samtliga mitdata och nagra
kommentarer finns sammanfattade i appendix H.

I borjan av de tva senare forsokstillfillena var det betydligt mer slam i vattnet én vid
de senare mitningarna vilket kan ha paverkat nitrifikationshastigheten negativt. Dirfor
gjordes ytterligare profilmiitninar 950616. For det sista tillfillet utnyttjades data fran
variansméatningarna 950705.
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Nitrifikationshastigheten

I figur 31 visas nitrifikationshastigheten over hela bidden for de tre (fem) profilmiit-
ningarna. Temperaturerna vid de aktuella tidpunkterna framgar i tabell 8. Den stora
skillnaden i nitrifikationshastighet mellan métningarna 950504 och métningarna 950705
kan formodligen inte forklaras av skillnaden i temperatur.

I laboratorier har temperaturberoendet hos den maximala tillviixthastigheten (i)
hos de nitrifierande bakterierna uppméitts till att vara ungefir [4]:

Mm(T) — 100.0413T—0.944 dfl' (27)

Ekvation (42) och (43) i appendix B ger en forenklad modell av den stationira nitri-
fikationshastigheten. Enligt den forenklade modellen ér syre hastighetsbegrinsande for
hoga ammoniumkoncentrationer. Nitrifikationshastighetens temperaturberoende bestims
da av temperaturberoendet for ji,, D, och 55“;, som antas vara syrekoncentrationen i
hela bulken. Temperaturberoendet for dessa finns angivna i appendix B.

Under antagande att bakteriekoncentrationen var den samma i biddden under alla
provomgangar kan de teoretiska kvoterna mellan nitrifikationshastigheterna beriknas och
jamforas med de uppmaitta kvoterna. Genom att syre antas vara hastighetsbegréinsande i
hela biadden har viirdet pa bakteriekoncentrationen i biofilmen ingen betydelse for kvoten.
I tabell 9 finns dessa kvoter listade foér en inkommande ammoniumhalt av 17.5 gN/m?.
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Figur 31: Uppmaétta nitrifikationshastigheter for de tre profilerna (prickat for de data som
troligen paverkats av mindre slamflykter).

Ur tabell 9 framgar att den uppmaitta okningen fran Hog niva 1 till Hog niva 2 ar
betydligt storre dn den teoretiska. Man skall dock observera att den teoretiska modellen
som anviints inte tar hinsyn till att den ligre tillviixthastigheten (orsakad av den ligre
temperaturen) ger en lidgre stationiir bakteriekoncentration. Det ér dock tveksamt om
detta skulle kunna forklara den stora skillnaden. Av storre betydelse kan vara att vattnet
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Tabell 8: Vattentemperaturerna vid profilmétningarna

temperatur (°C) datum
Hog niva 1 13.8 950504
Lag niva 16.4 950615-950616
Hog niva 2 17.5 950705-950706

Tabell 9: Kvoterna mellan nitrifikationshastigheterna

Kvot teoretisk uppmiitt
Hog niva 2/Lag niva 1.06 1.32
Hog niva 1/Lag niva 0.87 0.80
Hog niva 2/Hog niva 1 1.22 1.65

var betydligt renare vid provomgangen for Hog niva 2 dn for Hog niva 1, vilket mérktes
vid filtreringen av vattnet, se appendix H.

Temperaturen skiljer relativt lite mellan provomgangarna for Lag niva och Hog niva 2
och dessutom var vattnet ungefir lika rent i bada fallen. Det &r dérfor téinkbart att den
laga ammoniumbelastningen som radde under ca en manad innan provomgangen for Lag
niva medforde att bakteriekoncentrationen blev ligre #n den for Hog niva 2.

I figurerna 32 och 33 framgar de uppmaétta nitrifikationshastigheterna i den &vre och
undre delen av biobddden. I mitningarna for Hog niva 1 anviindes provhal 3 och i de
ovriga provhal 4. Den stora skillnaden mellan nitrifikationshastigheten for Hog niva 1
i den 6vre delen och i den undre delen av biddden tyder pa att provhal 3 inte gav en
representativ bild av vattnet i det skiktet av bddden. Till exempel kan man ténka sig att
en mindre méingd vatten rann lings med kanten av biadden rakt ovanfér provhalet.

Déremot borde miéitningarna for Lag niva och Hog niva 2 vara jamforbara. Tyvirr var
ammoniumhalterna i méthalet ligre for Hog niva 2, men man kan énda se en klar tendens
till att nitrifikationshastigheten var betydligt storre for Hog niva 2 #n for Lag niva i den
nedre delen med tanke pa att de hogsta virdena uppmiittes nir vattnet inneholl storre
méingder slam. Observera ocksa att nitrifikationskurvan planar ut for Lag niva.

En ténkbar tolkning av miitdata &r att efter en sa pass lang tid av lag belastning i
den nedre delen av biobidden har bakteriekoncentrationerna dir minskat och biofilmen
dessutom minskat i tjocklek. Okningen av nitrifikationshastigheten med tkande ammo-
niumhalt blir mindre ju tunnare biofilmen #r, och ju ldgre bakteriekoncentration dessto
ldigre nitrifikationshastighet. I den 6vre delen av bidden dér néringstillférseln varit storre
bor biofilmen vara tjockare och didrmed nitrifikationshastigheten hogre med en tydligare
okning da ammoniumhalten okar.

Nitrithalterna

I figur 34 visas de uppmiéitta nitrithalterna i utgaende vatten. Enligt forenklade modeller
ar dessa frimst beroende av utgaende ammoniumhalt och temperatur |[2|. De bakterier
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Figur 32: Uppmiitt nitrifikationshastighet mellan inkommande vatten och provhal i mitten
(hal 3 for high level 1 och hal 4 for de andra). Kurvorna ér prickade for de data som kan
ha paverkats av mindre slamflykter.
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Figur 33: Uppmiitt nitrifikationshastighet mellan mittenhal (hal 3 for high level 1 och
hal 4 for de andra) och utgaende vatten. Kurvorna &r prickade for de data som kan ha
paverkats av mindre slamflykter.

som oxiderar nitrit till nitrat (Nitrobacter) &r mindre temperaturberoende #n de som
oxiderar ammonium till nitrit (Nitrosomonas). Dérfor okar utgaende nitrithalt med tem-
peraturen, vilket stimmer med de uppmiitta halterna.

I figur 35 visas motsvarande kurvor for proverna fran mittenhalet. Skillnaden mellan
nitrithalten for Hog niva 2 (950706) och Lag niva (950615/950616) verkar vara signifikant
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Figur 34: Uppmiitta nitrithalter i utgaende vatten. Kurvorna #r prickade for de data som
kan ha paverkats av mindre slamflykter.

och kan knappast forklaras av en grads temperaturskillnad. En forklaringsmodell kan
vara foljande: Den hoga ammoniumkoncentrationen in till bidden innan métningarna for
Hog niva 2 ger Nitrosomonas en konkurrensfordel gentemot Nitrobacter, som dirfor blir
nagot firre i proportion till ammoniumoxiderarna. Detta skulle i sa fall resultera i en
nagot hogre nitritkoncentration.

Genom att det dr omojligt att veta hur pass representativ bild provtagningarna i
mittenhalen ger av vattnet i det skiktet vid varje tillfiille skall man inte dra for stora
slutsatser av dessa métningar.

7.6.2 Studie av temperaturberoendet

For att kunna avgora effekterna av temperatur bor det ha varit likadana forhallanden
i bidden under léingre tider vid olika temperaturer. Om forsoket fallit ut som planerat
hade sa varit fallet, men som framgar av figur 36 varierade forhallandena ganska kraftigt
under varje period som det skulle varit konstant belastning (jmf figur 19 och 21).

Ur figur 36 ser man att det egentligen bara ir tva perioder med ganska konstanta for-
hallanden som &r jamforbara: 1020-1320 timmar (950505-950518) och 2220-2450 timmar
(950626-950706). I figur 37 och 38 visas inkommande ammoniumhalt, utgidende ammoni-
umbhalt, nitrifikationshastighet och vattentemperatur for dessa tva perioder.

I tabell 10 sammanfattas medelvirdena under de tva perioderna. For den senare av
perioderna kan man i figur 38 se att inkommande ammoniumhalt &r betydligt hogre un-
der en kortare period. Under samma period var dock totalflodet genom bédden ldgre én
vanligt sa att ammoniumbelastningen i stort sett var oforéindrad. Medelviirdet av inkom-
mande ammoniumhalt har dérfor berdiknats som medelvirdet av ammoniumbelastningen
dividerat med ett flode av 14 1/s.

Fran tabell 10 framgar att den uppmiitta nitrifikationshastigheten #r ungefir 11%
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Figur 35: Uppmiitta nitrithalter i provhalet i mitten av bidden (hal 3 950504 och hal 4 for
de ovriga). Kurvorna #r prickade for de data som kan ha paverkats av mindre slamflykter.

Tabell 10: Medelvirden for perioderna 950505-950518 och 950626-950706

950505-950518  950626-950706
Inkommande ammoniumhalt (gN/m?) 12.75 12.09
Utgaende ammoniumhalt (gN/m?) 4.01 2.46
Nitrifikationshastighet (gN/m?d) 1.14 1.27
Vattentemperatur (°C) 13.84 17.38

hogre vid den hogre temperaturen, trots en nagot ligre ammoniumbelastning under pe-
rioden och en ganska mycket ligre ammoniumbelastning innan perioden. Kvoten mellan
de uppmiitta nitrifikationshastigheterna ér 1.11 vilket man kan jimfora med motsvarande
kvot i tabell 9, baserad pa en forenklad modell, som &r 1.22.

Medelvirden beréiknade over i stort sett hela perioderna Hog niva 1 (500-1320 timmar)
och Hog niva 2 (2220-2700 timmar) ges i tabell 11. Kvoten mellan nitrifikationshastighe-
terna blir i det fallet 1.28 for de uppmétta och 1.30 med den teoretiska modellen.

Tabell 11: Medelvirden for perioderna 950412-950518 och 950626-950717

950412-950518 950626-950717
Inkommande ammoniumhalt (gN/m?) 13.65 13.79
Utgaende ammoniumhalt (gN/m?) 5.26 2.71
Nitrifikationshastighet (gN/m?d) 1.10 1.41
Vattentemperatur (°C) 12.69 17.72
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Figur 36: Inkommande (a) och utgaende (b) ammoniumkoncentration samt nitrifikations-
hastighet (c) efter all forbehandling av data.

7.6.3 Langsam dynamik

Ett av huvudsyftena med det langa stegsvaret var att genom forsoket kunna observera
den (bakteriella) langsamma dynamiken vid en 6kning fran lag belastning till en hog
belastning.

Tidigare simuleringar med en dynamisk modell har visat att dynamiken syns tydligast
strax efter stegéindringen [14]. Tyvérr uppstod ett flertal problem just vid tiden kring ste-
gindringen vilket gor analysen betydligt mer komplicerad. Om foérhallandena hade varit
bittre kontrollerade och i stort sett konstanta innan och efter éndringen fran lag till hog
niva skulle den forviintade dynamiken gett en mjuk insvigning fran en lag till en hog ni-
trifikationshastighet. Genom att forhallandena inte var sadana maste en modell anviindas
for att eventuellt kunna se nagon dynamik. Att jimfora med den ganska komplicerade
dynamiska modellen som tidigare utvecklats kridver en hel del programmering. En sadan
jimforelse kommer dérfor goras vid ett senare tillfille. Hir nojer jag mig med att jimfora
med foljande statiska modell déir uttrycket for nitrifikationshastigheten hérleds i appendix
B:

Biobiéidden delas in i fyra seriekopplade CSTR, se figur 11. En stationir massbalans
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Figur 37: Inkommande ammoniumhalt (a), utgaende ammoniumhalt (b), nitrifikations-
hastighet (¢) och vattentemperatur (d) for perioden 950505-950518.

over varje CSTR ger:

Q(SNH4,i—1 - SNH4,i) - (Atot/4)J(SNH4,i) =0, 1=1,2,3, 47 (28)

dir @ dr flodet genom biidden (m3/d), Syp,,; 4r ammoniumkoncentrationen i CSTR i
(gN/m3), A, dr totala arean av biofilm i biadden (9320 m?) och J(Syg,;) ér nitrifi-

kationshastigheten i CSTR. i (gN/m2d). Nitrifikationshastigheten i CSTR i ges av (se
appendix B):

9D" . (T)X puy (T Konm + Sy
J(SNH4,Z) — \j NH4( 12 /"L ( ) (SNH4,i — S]’L\l;H4,Z’ - Ks,NH4]_n (K ,NH,y + S]u\jH47 >>
s,NHy NHy,

(29)
dér Sy, ; dr ammoniumkoncentrationen vid biofilmens underlag i CSTR. .
Om vi later

¢ _ Do,(T)SE/(T)
" 433Dy, (T)
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Figur 38: Inkommande ammoniumhalt (a), utgaende ammoniumhalt (b), nitrifikations-
hastighet (¢) och vattentemperatur (d) for perioden 950626-950706.

w
ges SNH4,Z- av

0 om Sy < Sp

30
SNm,i— S om  Sng,i > Sy (30)

S]u\;H4,z' = {
Virdena pa Monod miéttnadskonstanten K yp,, diffusionskoefficienterna D', maxi-
mala tillvixthastigheten p,,, utbyteskoefficienten Y och mittnadskoncentrationen av syre
S& dr finns i appendix B.
Koncentrationen av aktiva nitrifierande bakterier X, valdes till 900 gCOD/m3, vilket
ger en nitrifikationshastigheten over bidden av 1.41 gN/m?d vid 17.72°C, jmf tabell 11.
I simuleringarna anvinds de fran férbehandlade data framriknade ammoniumkoncent-
rationerna in till badden som Sym, o och den uppmitta vattentemperaturen i utgaende
vatten fran verket som 7'. Utgaende ammoniumhalt ges da av Sy, 4 och totala nitrifi-
kationshastigheten 6ver bidden beriknas som

Jiot = Q(SNH4,0 - SNH4,4)/Atot

Den enda svarigheten vid anviindningen av modellen &r att ekvation (28) maste 19sas
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med avseende pa Syp,; for varje CSTR. Detta gjordes med hjélp av sokrutinen fzero i
MATLAB.

I figur 39 jaimfors uppmiitta (och forbehandlade) data med simuleringar av modellen
for perioden strax innan nivaindringen till slutet av perioden Hog niva 2 (950614-950710).
Observera att tidsintervallen da driéinkning pagatt #r "bortklippta". Orskan till de stora
avvikelserna mellan simulerade och uppmiitta data innan nivaéndringen (mellan 60 och
120 timmar i figuren) r att tillforlitliga data saknas och att dérfor gjordes vid forbehand-
lingen av data en linjérinterpolation av den utgaende ammoniumhalten diremellan.

I figur 39¢ och d ser man att modellen ger en hogre nitrifikationshastighet én den upp-
miitta i en till tva veckor efter nivadindringen for att déirefter 6verensstiimma bittre. I mo-
dellen antas bakteriekoncentrationen vara densamma under hela tiden. Skillnaden mellan
simulerade och uppmiitta nitrifikationshastigheter indikerar dirfor att bakteriekoncentra-
tionerna i biadden okar succesivt efter nivaindringen. Det antagna temperaturberoendet
hos den maximala tillviixthastigheten ytterligare styrker denna indikation. De perioder
med likartade forhallanden som studerades i avsnitt 7.6.2 och sammanfattas i tabell 10
indikerar ett svagare temperaturberoende #n det som antagits. Tidigare undersokningar
av manuella data har ocksa pekat pa ett svagt temperaturberoende. Om okningen av
den maximala tillviixthastigheten hos de nitrifierande bakterierna skulle vara mindre én
det som ges av (45) i appendix B skulle modellen ge en #nnu hogre nitrifikationshastig-
het perioden nirmast efter nivasindringen eftersom temperaturen dkade under hela den
studerade perioden.

For att fa en uppfattning om hur bakteriekoncentrationen forindras bestimdes for
varje T' och Sym, o vilken bakteriekoncentration X i modellen som ger samma utgaende
ammoniumhalt Syp, 4+ som den uppmitta. Resultatet visas i figur 39e. Nagra av de stora
fordndringarna i den framriiknade bakteriekoncentrationen kan forklaras.

Alldeles i borjan (0-50 timmar) #r den framriiknade bakteriekoncentrationen orimligt
hog. Det beror pa att den uppmiitta ammoniumhalten i utgaende vatten fran bidden var
mycket niira noll. Pa grund av det i modellen anviinda uttrycket for nitrifikationshastig-
heten maste bakteriekoncentrationen ckas oerhort mycket for att uppna en mycket liten
minskning av den utgaende ammoniumhalten for sa sma halter.

Nérmaste tiden efter denna (50-120 timmar) var det, som nimnts tidigare, problem
med métaren pa utgaende vatten. Den interpolerade utgaende ammoniumhalten &r orsa-
ken till den mycket laga bakteriekoncentrationen.

Aven dygnen kring nivaindringen var det en rad problem. En drinkning skedde av
misstag precis i anslutning till dndringen, styrsystemet kranglade vilket medforde att
flodet blev mycket storre dn 14 1/s och ammoniummétaren pa utgaende sog inget vatten,
vilket forklarar toppen mellan 120 och 140 timmmar.
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Figur 39: Inkommande ammoniumhalt (a), utgaende ammoniumhalt (b), nitrifikations-
hastighet (c), differensen mellan simulerad och uppmétt nitrifikationshastighet (d) och
den bakteriekoncentration X som ger differensen noll (e). De prickade kurvorna i (b) och
(¢) dr simulerade viirden.

51



52



8 Identifieringsexperiment med slumpvis varierande
flode

I slutet av november genomfordes ett experiment for att ytterligare studera den snabba
dynamiken i biobiddden. Syftet var att se om den forenklade modellen med seriekopplade
tankreaktorer (CSTR) duger for att beskriva dynamiken inte bara vid stegéindringar i
inkommande ammoniumhalt vid konstant flode.

Under hela forsokets gang var recirkulationen avstingd for att fa béttre kontroll over
vattnet in till bidden. I forviig bestéimdes en binéir slumpserie som bestimde nir flodet
genom bidden skulle dndras. Arbetspunkten for flodet lades till 12 1/s. T figur 40 visas
de uppmiitta flodena och ammoniumkoncentrationerna.

Tyvirr visade det sig att responsen i utgaende ammoniumhalt pa dndringarna i flodet
var vildigt sma. Detta berodde pa tva orsaker:

e Ammoniumkoncentrationen in till bidden var lag vilket gav en lag koncentration
ut ur bidden. Vid laga koncentrationer ut ur bidden blir effekterna mindre av
dndringar i ammoniumbelastning.

e Dynamiken i ammoniummiitarna hade inte kontrollerats innan forsoket. Genom att
dynamiken i méitarna #r langsammare én dynamiken i bidden "smetas" de verkliga
fordndringarna i utgaende ammoniumhalt ut.

Efter ett antal éindringar upptéiicktes att métaren var for langsam och dérfor forlingdes
tidsintervallen mellan foréndringarna i flodet for att fa storre utslag.

Om ammoniummaitaren hade varit snabbare och ammoniumbelastningen hogre vid
experimenttillfillet hade linjira modeller kunnat ansittas och identifieras pa samma sitt
som 1 avsnitt 7.5.3.

En jimforelse mellan simulerade data och uppméitta gjordes utan identifiering av nagon
modell. Tva modeller anviindes.

Den forsta modellen som anviindes var den forenklade modellen som anviindes i avsnitt
7.6.3. Bakteriekoncentrationen X i modellen valdes till 2520 gCOD /m? vilket gav samma,
nitrifikationshastighet som den uppmiitta da forsoket startades (1.70 gN/m?d). Till den
stationdira modellen lades till en dodtid pa 8.5 minuter (jmf tabell 2 i avsnitt 3) och den
dynamiska modellen av ammoniummiitaren pa utgaende vatten (se avsnitt 4). Resultatet
presenteras i figur 41a.

Den andra modellen av ntrifikationen i biobiéidden var den enklast mojliga. Nitrifi-
kationshastigheten 6ver bidden sattes till 1.70 gN/m? och sedan lades en dodtid pa 8.5
minuter och den dynamiska modellen av ammoniummaitaren till modellen. Resultatet
presenteras i figur 41b.

I figur 41a kan man se att nitrifikationshastigheten och dynamiken verkar beskrivas
pa ett hyfsat séitt med den forsta olinjira modellen. Observera att dynamiken i bada
modellerna endast ges av medeluppehallstiden och dynamiken i métaren. Den senare
modellen med konstant nitrifikationshastighet ger ett betydligt siimre resultat och &r helt
klart inte tillricklig nér belastningen ér sa lag som den var i det hiir forsoket, se figur 41b.

De troligaste orsakerna till avvikelserna mellan simulerad och uppmiitt utgaende am-
moniumhalt i figur 41a dr att inkommande ammoniumhalt inte var den som gavs av
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Figur 40: Uppmiitt flode genom béidden (a), inkommande ammoniumhalt (b) och utgaende
ammoniumhalt (c).

miitaren eller att mitaren pa utgaende vatten borjade driva. I figur 40 framgar att det
var problem med ammoniummitaren pa utgaende vatten fran verket (inkommande till
bédden) under forsokets gang, siskilt efter 9 timmar da avvikelserna skade kraftigt, vil-
ket dirfor dr den troligaste orsaken till avvikelserna.
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Figur 41: Uppmiitt utgaende ammoniumhalt fran givaren (heldragen kurva) och simulerad

utgaende ammoniumhalt fran givaren (streckad kurva) med den olinjira modellen (a) och
med konstant nitrifikationshastighet (b).

%)



o6



9 Sirskilda iaktagelser

Under experimenten som utférdes under aret gjordes nagra iaktagelser, utover de som
nimnts i samband med varje experiment, som kan vara viirda att kommentera.

9.1 Lossning av biofilm eller stopp i biddden?

Under perioden Lag niva (mycket 1ag ammoniumbelastning) i det langvariga stegsvars-
forsoket borjade det lukta surt (dy) om utgaende vatten. Lukten som var sérskilt tydlig
vid drinkningen av biobddden observerades dven av driftspersonalen. Det verkade som
den tilltog i borjan av juni.

Den 7:e juli pa kviillen okade slammiingden fran en av sedimenteringsbasséingerna
innan biobidden. I samband med detta blev utgaende vatten svartfirgat och luktade
mycket surt och illa. Detta pagick under ca 15 minuter och i samband med detta stannade
tilllodespumpen.

Nagra prover pa det missfirgade vattnet togs och studerades i mikroskop. Efter vad
man kunde se (Ann Mattsson) skiljde sig inte proverna ndmnvirt fran prover av slam.
Proverna fotograferades.

Orsakerna till det som observerades ér svart att bestimma. Tva tdnkbara orsaker ir:

e Under den langa perioden med lag belastning har biofilmen i de nedre delarna av
biobidden utarmats och kanske dirfor inte fist lika bra i fyllnadsmaterialet. Nér sa
(en storre mingd?) slam passerade rev det med sig delar av biofilmen.

e Nagonstans i biobiidden hade en propp bildats. Av nagon anledning, kanske slam-
met /orsaken till att pumpen stannade, slippte proppen. Den sura lukten kan ha
berott pa syrebrist nagonstans, vilket talar for den hir forklaringen.

Den totala mingden fast material som kom ut ur béidden uppskattar jag till mindre
dn en halv kubikmeter. Om alltihop var biofilm sa ror det sig dnda om en ganska liten
del av den totala ytan biofilm som kan uppskattas till 0.5 mmx9320 m? ~ 5m?.

Dagen efter hojdes belastningen tillfilligt for att undersoka om nagot sirskilt kunde
utlisas. Tyviirr noterades nog felaktiga floden, vilket gor det svart att siga nagot. An-
miéirkningsvirt dr dock att en nitrithalt i ugdende vatten pa 1.56 gN/m? uppmiittes vilket
var den hogsta som uppmiittes under hela forsokets gang.

9.2 Effekter av slamflykt

Effekterna av slamflykt pa biobiddens kapacitet ér svart att avgora framforallt for att
det &r svart att kvantisera och miéta slamflykter. Pa utgaende vatten fran verket (efter
biobéidden) sitter tva grumlighetsmétare. Data fran dessa studerades och jimfordes med
nitrifikationshastigheten 6ver bidden. Tyvirr kunde ingen korrelation dem emellan ses.
Detta betyder inte att slam i vattnet inte paverkar nitrifikationshastigheten. Grumlighe-
ten dr bara ett matt, méitarna dr ganska otillforlitliga och dessutom miiter de medelviirdet
av vattnet fran samtliga efersedimenteringsbassinger och inte bara de som &r innan pi-
lotanlédggningen.
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I avsnitt 7.6.1 gjordes manuella métningar av nitrifikationshastigheten i samband med
profilmitningarna. Da observerades vid tva av tillfdllen "mindre" slamflykter som verkade
paverka nitrifikationshastigheten i alla fall sa linge de pagick. I figur 42 och 43 visas de
uppmiitta grumligheterna vid de tva provtillfillena.

950614: 24.00 - 950615: 24.00
35 - - : :

hours

Figur 42: Uppmitt grumlighet i utgaende vatten fran béidden 950615.

950705: 24.00 - 950706: 24.00
25 - - : :

20r

(FTU)

107

hours

Figur 43: Uppmiitt grumlighet i utgaende vatten fran bidden 950706.

Fran figurerna kan man se att observationerna som gjordes tverensstimmer med data
fran grumlighetsmitarna. I borjan av de tva provtillfillena var grumligheten storre. Fran
figur 31 kan man uppskatta att nitrifikationshastigheten minskade 10-20% pa grund av
slammet i vattnet, men att den okade sa fort som slammingderna i vattnet minskade.
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9.3 Iaktagelser vid rivningen av pilotanliggningen

Den 13:e december stéingdes tillflodet till biobéddden av och den 15:e december plockades
block ur de tva 6versta lagrena av biobddden ur och undersoktes samt fotograferades.
Blocken som plockades ur lag i radiell riktning.

Fo6ljande observationer gjordes:

e Ingen variation i radiell riktning kunde ses forutom att den centimeter av biddma-
terialet som legat nirmast kanten av biobidden var torrare och morkare #n de inre
delarna. Detta beror troligen pa att luften kommit at bittre dér efter att bidden
hade sténgts av.

e Sidorna av varje block hade samma utseende som inuti blocken.
e Inga bara fliickar utan biofilm observerades.

e Blocken fran de oversta lagret var nagot morkare édn i de fran det andra lagret,
sirskilt den oversta decimetern. Aven detta beror sikert delvis pa uttorkning efter
avstdngningen.

e Biofilmen var gul/brun/gron till firgen, jimn och satt hart fast pa plasten. Tjock-
leken mittes med skjutmatt pa ett flertal stillen och uppskattades till ca 0.5 mm.

e Over hela biddmaterialet fanns ca 1 cm langa rodaktiga maskar (nematoder?). En
uppskattning ér att de utgjorde en femtedel av den totala biomassan.
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10 Resultat, diskussion och fortsatt arbete

Resultaten fran forsoken som studerats sammanfattas punktvis nedan:

Impulssvarsforsoken

e Volymen vatten i bidden &r i stort sett oberoende av flodet. Medeluppehallstiden
vid normal belastning &r 5-10 minuter.

e Viitskefilmens tjocklek pa biofilmen ér i medel 0.5 mm, vilket gor en teoretisk analys
med gréinskikt omojlig.

e Fyra eller fem stycken seriekopplade idealt omrorda tankar approximerar flodesfor-
delningen ganska vil.

Ammoniummdatarna

e Ammoniummiitare av typen omrord tank med en miitelektrod kan modelleras som
ett andra ordningens system.

Kortvariga stegsvarsforsok ¢ ammoniumhalt

e En modell med seriekopplade idealt omrorda tankreaktorer och en enkel, men fy-
sikaliskt baserad, modell av nitrifikationshastigheten fungerar vil for att beskriva
den snabba dynamiken i bidden vid #ndringar i inkommande ammoniumbhalt for de
sammanhang som processen kommer anviindas.

e Den snabba dynamiken i biofilmen kan férsummas jimfért med dynamiken orsakad
av flodesfordelningen.

e Responstiden vid forindrade ammoniumhalter for de nitrifierande bakterierna é&r
mindre dn nagra minuter oavsett tidigare belastning.

Rekonstruktion av ammoniumhalten in till badden

e Ammoniumhalten kan till viss del rekonstrueras fran pumpat flode in till verket,
vilket indikerar att med en bra modell av tillflodet till verket kan ammoniumhalten
predikteras.

e Ammoniumhalten kan antingen predikteras m h a blackbox-modeller eller med en
fysikaliskt baserad modell.

Langvarigt stegsvarsforsok © ammoniumhalt

e Driinkning av biobiidden paverkar inte nitrifikationshastigheten pa kort sikt, men
kan ha positiva effekter pa lingre sikt.
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e En studie av perioder med likartade forhallanden, men vid olika temperaturer, indi-
kerar ett starkare temperaturberoende #n vad som tidigare noterats. Det teoretiska
temperaturberoendet hos de nitrifierande bakterierna som brukar anviindas vid jaim-
forelser med forsok i laboratorieskala kan vara giltigt dven for denna process.

e Profilmitningarna som gjordes i slutet av varje period med "konstanta" forhallanden
indikerar ungefiir 20% hogre nitrifikationshastighet efter en lingre period med hog
belastning jimfort med efter en lingre period med mycket lag belastning (ca 50%
av kapaciteten).

e Data tiden niirmast efter hojningen i belastning indikerar en succesiv okning av
nitrifikationshastigheten under en till tva veckor efter dndringen, vilket stods av
tidigare simuleringar.

Identifieringsexperiment med varierande flode

e For de sammanhang som biobiddden kommer anvindas fungerar en modell med
seriekopplade CSTR och en forenklad fysikaliskt baserad modell av nitrifikations-
hastigheten tillsammans med medeluppehallstidsférdelningen viil for att beskriva
nitrifikationshastigheten och den snabba dynamiken. Diremot duger inte en modell
dér konstant nitrifikationshastighet antas.

Sdrskillda taktagelser

e Mindre slamflykter verka minska nitrifikationshastigheten med 10-20%, men ater-
himtningen efter slamflykten upphort verkar vara mycket snabb.

e Biofilmen har i den oversta delen av biobddden en tjocklek av ungefir 0.5 mm.

e [ den oversta delen av biobidden kunde inga bara fliickar utan biofilm pa biddma-
terialet observeras efter det att anliggningen stingts av.

I de flesta av forsoken som genomfordes anviindes kontinuerliga ammoniummiétare.
En del av malen med forsoken har ej uppnatts framforallt p g a problem med dessa. Vid
studier av den snabba dynamiken i biobddden eller anliggningar av liknande typ bor
métarna vara snabbare én de som anvindes.

I rapporten har inga jdmforelser med den tidigare utvecklade dynamiska modellen
av biobiddden genomforts och presenterats, men diremot med en forenklad modell av
densamma. Jémforelser mellan den mer komplicerade modellen och experimentella data
kommer goras efter det att simuleringsprogrammet skrivits om i en mer litthanterlig form.

Under hosten 1995 gjordes en liéingre tids datainsamling under varierande forhallanden
med de kontinuerliga ammoniummiitarna. Dessa data skall bland annat anvindas for att
skatta bakteriekoncentrationen pa samma sitt som i avsnitt 7.6.3. Det &r ténkbart att
en modell kan goras av hur den skattade bakteriekoncentrationen forindras i tiden och
att detta skulle vara ett bra sitt att kunna gora prediktioner av nitrifikationshastigheten
upp till nagra dagar frammat i tiden.
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Appendix

A Data for uppehallstidsméitningarna

Uppehallstidsmiéitningarna eller impulssvarsforsoken genomfordes den 23:e mars 1995. 1
tabellen nedan framgar de uppmiitta resultaten och tidpunkterna for forsokens start.
Observera att forsoken #r numrerade efter flodet och inte efter tidpunkten de utfordes.

Tabell 12: Klockslag och tillsatt mingd LiCl

Forsok | kI | Flode | g LiCl
1 1410 | 7.3 60.8
15.05| 7.3 60.8
11.30 | 14.5 60.0
13.15 | 14.5 60.0
16.00 | 14.5 30.0

T = W N
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Tabell 13: Data fran impuslssvarsférsoken

Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3 Forsok 4

tid konc tid konc | tid konc | tid konc

(s) (ug/) | (s) (ug/D)| (s) (ug/D)| (s) (ug/l)

30 0 60 5| 30 0 30 0

60 1 90 27| 60 37| 60 27

90 22| 120 43 1 90 61| 90 89
120 48 | 150 195 | 105 485 | 105 284
135 150 | 180 378 | 120 975 | 120 820
150 222 | 200 384 | 130 1101 | 130 753
165 286 | 220 795 | 140 1233 | 140 918
180 441 | 240 986 | 150 962 | 150 1158
190 520 | 260 1151 | 160 1234 | 160 1418
200 492 | 280 1480 | 170 1227 | 170 1406
210 706 | 300 1563 | 180 1362 | 180 1556
220 840 | 330 1899 | 190 1889 | 190 2022
230 1111 | 360 2220 | 200 1622 | 200 2017
240 1143 | 390 2508 | 210 1983 | 210 2288
250 1214 | 420 2310 | 220 2097 | 220 2256
260 1415 | 450 2363 | 230 2063 | 230 2105
270 1509 | 480 2548 | 240 1965 | 240 2292
280 1495 | 540 2100 | 250 2029 | 250 1969
290 1664 | 600 1803 | 260 1855 | 260 1872
300 1990 | 660 1590 | 270 2070 | 270 2009
315 2167 | 720 1355|285 1940 | 285 1821
330 2118 | 780 1039 | 300 1836 | 300 1707
345 2195 | 840 877 | 315 1647 | 315 1700
360 2396 | 900 671|330 1732 | 330 1448
375 2390 | 960 517 | 360 1365 | 360 1367
390 2586 | 1020 460 | 390 1150 | 390 1118
420 2347 | 1080 340 | 420 1030 | 420 1008
450 2437 | 1140 260 | 450 783 | 450 767
480 2662 | 1200 234 | 480 630 | 480 671
540 2148 | 1320 145 | 540 477 | 540 450
600 1784 | 1440 104 | 600 343 | 600 292
720 1293 | 1560 67 | 720 162 | 720 151
840 868 | 1680 43 | 840 79 | 840 68
960 522 | 1800 28 | 960 43 1 960 37
1200 226 | 2100 10

1500 83
1800 32
2520 3

Forsok 5
tid  konc
(s) (ug/l)
30 1
60 17
90 33
105 214
120 217
130 360
140 475
150 567
160 625
170 903
180 550
190 824
200 895
210 1256
220 1037
230 988
240 1023
250 1056
260 1019
270 1070
285 1031
300 1020
315 879
330 886
360 784
390 552
420 516
450 435
480 404
540 253
600 185
720 90
840 46
960 29
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B En enkel modell baserad pa Monod-kinetik

In many cases when the nitrite concentration is not of interest, a rather simple steady
state model of the nitrification 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 biofilm 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

3
NH; + 502 — NO; + H,O + 2H*. (31)

Nitrobacter then oxidize the nitrite into nitrate according to

1
The bicarbonate in the waste water neutralize the H according to

2HT + 2HCO; — 2CO, + 2H,0. (33)

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 [11], and using the fact that reaction (32) is carried
out much faster than reaction (31), the following net reaction can be assumed:

NH; + 1.90, 4+ 2HCO; — NOj + 1.9CO, + 2.9H,0 + 0.1CH,0, (34)

where CH5O represents produced biomass.

Only one dimension is considered since the gradients of the substrate concentrations
S; inside the biofilm are much smaller parallel to the biofilm surface than perpendicular
to the biofilm surface. Furthermore, the biofilm is assumed to be homogeneous and the
concentrations of active nitrifying bacteria is assumed constant over the thickness of the
biofilm.

If we denote the volumetric production rate of substrate i at distance x from the
biofilm substratum by r;(S(z)) a stationary massbalance over a film segment dz yields

d
d_Jl(x) =r;i(S(z)), i = NHf, Oy, HCO3, (35)
x
where J; is the outward flux of substrate .
Since the net reaction (34) is the only reaction considered, the production rates for

oxygen and bicarbonate can be written as

Ty = ViTNHy, 1= OQ, HCO:; (36)

where v; are the stoichiometric coefficients in (34).
The transport of the substrates inside the biofilm is assumed to follow Fick’s law:
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d
x
where D' are the diffusion coefficients for the substrates inside the biofilm. In general they
are assumed to be a constant fraction of the diffusion coefficients in water, i.e. D' = fD
where f is in the range 0.6 — 0.9 and D are the diffusion coefficients in water.
The functions J; and S; are continuous and monotonous. Hence, (35) and (37) can be

combined, and dx eliminated, which gives

No substrates can diffuse through the substratum and hence .J; = 0 and dS;/dz = 0 at
x = 0. By differentiating (37), setting it equal to (35), using (36) and then integrate from
the substratum to an arbitrary x and integrate once more from x to the biofilm surface
the following relation between the substrates can be derived:

_ l/jDi

iy

where S° are the concentrations at the biofilm 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 (38) from x = 0 to the biofilm surface then gives the
substrate flux into the biofilm:

Sb
i = (2/D; / "ri(S)dS)%, i = NHE, Oy, HCO;. (40)
Sw

where S, are the concentrations at the substratum (z = 0).
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:

_ ybm_ Si@)
Y Ks,l + Sl(l‘),

where X is the concentration of active nitrifying bacteria, ., is the maximum growth
rate of the bacteria, Y is the yield coefficient, S; is the concentration of the rate limiting
substrate, and K is the Monod-half saturation coefficient for the rate limiting substrate.

The rate limiting substrate can be defined in many ways. The idea is that depending
on the concentrations of the reactants at the biofilm surface, one of the substrate con-
centrations will reach values close to zero at some depth in the biofilm while the others
will remain higher due to the relation (39).

If the biofilm is sufficiently 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 (39) we find that substrate i is rate limiting
if

[ = NH{, O, HCO;, (41)

N, (T)

VjDisb

7
l/iDj

S < V3.
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Solving the integral in (40) for the rate limiting substrate when the Monod-expression
(41) is used we get

20, f DX 1y,
Jji= J ”lf#l“(sg) — K[l + S/K, ) (42)
and the nitrification rate can be calculated from
v
Tpnm = —22Jg (43)

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 [2|. They
used a Monod expression with respect to the ammonia concentration and solved (40) for
an arbitrary Sy, which gives

Y Ky nm, + S¥m, (44)

First it is determined which substrate that is rate limiting and if it is not ammonium
then Sy, is calculated using eqn. (39).

The difference between the two model approaches is that for the former the nitrification
rate is independent of the ammonium concentration when ammonium is not rate limiting,
while in the approach used by Gujer and Boller the nitrification rate always increases with
increasing ammonium concentration. However, the increase is moderate when ammonium
is not rate limiting.

2Dy X 1y, K, + St
Jr N, = JM(S?VHAL — S]“\;H4 — K ng,In < N H4 NH4>).

When using the above models, the following temperature dependant variables are
useful:
Maximum growth rate for Nitrosomonas:
L (T) — 100.0413T*0.944 d_l. (45)
Diffusion coefficient for oxygen within the biofilm (assumed to be 80% of the value in
water):
Dp, =8.52-107°+3.729- 10 °T — 4.286- 10 °T* +2.0- 10 °T* m?/d  (46)

Diffusion coefficient for ammonium within the biofilm (assumed to be 80% of the value
in water):

Dy, =9.12-107° + 1.595- 107 °T 4+ 7.571 - 107°T* — 6.667- 10~ "°T° m?/d  (47)
Saturation concentration of oxygen in water:

S50t = 14.53 — 0.411T + 9.6 - 107°T% — 1.2 10~ T° (48)

Typical values of other parameters are:
For the values used above the nitrification rate calculated from (44) is shown in Figure
44.
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Tabell 14: Typical values of some parameters

Monod saturation coefficient Ksnp, | 1.0 gN/m?
Monod saturation coefficient Ko, | 04 gOsy/m?
Monod saturation coefficient Ksper, | 0.3 mol HCO3 / m?
Yield coefficient Nitrosomonas Y 0.15 gCOD/gN
Concentration of Nitrosomonas X 1000 gCOD/m3
ol 20c
g
E 15
= 1.5t
NS
o 1dc
o
sl
g
£05
% 5 10 20

15
ammonium concentration (gN/m3)

Figur 44: The nitrification rate at 20°C, 15°C and 10°C.
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C Enkel variansanalys av data fran 92 07 08

% 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
2881947
271786.1

2.06 13.410.1
17107121
11467157
0.945.12 17];

FM2=[3.38 23.3 1.1
2.6217.76.2
25617.86
22414588
1.6610.4 12.6

1.1 6.4 16.44

1.06 6 16.74];

FM3=[3.46 23.9 0.81
2.6618.55.9
2.7218.25.8
2.3815.48.2
1711122

1.186.6 15.7

0.94 5.2 17.34];

EM1=[3.46 23.9 0.96
2.718.659
2.5817.66.5
2.2214.88.9

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
2.6617.96.3
24816675
2.0213.110.6
1.5810.113.2
1.126.316.44
0.944.517.9];

EM3=[3.5 23.6 0.97
2.86195.1
2.6417.66.6
2.0813.810.2
1.69.913.4
1.226.9 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)

FMmeanNO?2 =

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(s2N0O2)
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

74



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

>> s2 Alk=(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)
$2NH4 =

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 for styrning mot konstant am-
moniumkoncentration

**** |nldsning av variabler (matvarden)

SO = UTG.NH4 (utgaende frén verket)
SUT = BIO.GNH (utgaende fran biobadden)
QRYA = PFR.GFL (pumpat flode till Rya)

**** Nivaer som andras beroende pa dnskad ammoniumbelastning (2 nivaer: hog och I1ag)

SIN = 15 (hég), 5 (Iag)
JMIN = 0.7 (hdg), 0.25 (I&g)

**** Bestdmning av max och min-granser for den uppmatta ammonium koncentrationen
**** i rannan in till biobadden

SOMIN =30/ QRYA
SOMAX =32

IFORYA>4  THEN SOMAX =64/ (QRYA-2)
**** Om de uppmétta vardena hamnar utanfor dessa granser

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

**** Om koncentrationen i rdnnan & mindre &n den 6nskade in till bddden
IF SO < SIN THEN SIN = SO

**x* Bestdmning av max och min-grénser for den uppmatta koncentrationen i
**** ytloppet fran biobadden

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

**** Om de uppmétta vardena hamnar utanfor dessa granser

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

**x* Borvarden for recirkulerat flode (QREC) och fléde i rannan (QO)

QO =14 * (SIN - SUT) / (SO - SUT)
QREC =14 * (SO - SIN) / (SO - SUT)
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E Kommentarer fran perioden for stegsvarsforsdket

Datum ki Kommentarer for UTG.NH4 (utgdende fran verket)
9503 20 Rengjort med 3M HCI.
Fel pa vagguttag.
9503 22 Rengjort med 3M HCI.
Kalibrering: 0.9, 16.9, 1.2, 11.2.
9503 27 Rengjort med 3M HCI.
Kalibrering: 1.6, 8.4, 1.6, 7.0.
9503 29 Rengjort.
9503 31 Rengjort + fyllt p& lut. Drankning.
95 04 04 Rengjort.
9504 05 Kalibrering: 2.3, 6.8, 0.8, 16.
9504 06 14.30 - Kalibrering: 2.2, 17.1, 1.2, 11.6.

Membran och innerlésning bytt.
Vérdena andras da sladden till elektroden flyttas.

9504 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.

9504 11 10.40-12.45  Kalibrering: 1.2, 10.9, 0.9, 14.7, 1.1, 14.2 (Driver?).
Membran och innerldsning OK.
Omréraren markerades sa att samma hastighet hélls efter
varje avstagning.

9504 12 07.00 - 15.00  Drénkning.

9504 18 07.10-07.30  Skoljt rent.
10.30-12.30  Kalibrering: 2.8, 4.9, 0.2, 28.2, 0.7, 16.
(Kéndes som om justeringarna slutade dér de borjade)
Maétaren visade 24 innan och 19 efter kalibreringen.

9504 21 07.00-12.00  Drankning.
11.45-13.45  Kalibrering: 0.7, 17.1, 0.8, 14.7, 0.8, 14.4.
Maétaren visade 15.7 innan och 13.1 efter kalibreringen.
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Datum Kl Kommentarer for UTG.NH4 (utgaende fran verket)
9504 24 Recirkulationspump trasig.
95 04 27 Recirkulationspump OK.
9504 25 Rengjord med vatten.
950503 07.00-12.30  Drénkning.
10.00 - 14.10  Kalibrering: 2.7, 3.3, 1.4, 6.3 (gick ej att kalibrera till 12.5).
Byte av membran och innerlésning.
Kalibrering mot kortslutning och std 12.5.
Kalibrering: 1.4, 11.0, 1.3, 9.7.
95 05 04 09.40 Profilmatningar av ammonium, nitrit, pH och alkalinitet.
95 05 09 13.00 - 16.00  Recirkulation ur funktion. FI6dena satta till 13 + 1 I/s.
Kalibrering: 2.0, 7.0, 1.2, 2.9.
Byte av membran och innerlésning.
Kalibrering: (-27 mV -kortslutning), 12.2.
Vérdet sjonk under kalibreringen p g a att ingen lut s6gs.
Kalibrering mot kortslutning igen, pa hoft mot std 12.5 och
sedan mot utgaende (~14.5).
950510 06.30-12.30  Drénkning.
950517 06.30-12.30  Drankning.
9505 23 16.00-22.00  Pumparna ur funktion.
9505 24 -15.00 Drankning.
15.30 Endast rent vatten i bagaren.
9505 31 07.00-12.30  Drénkning.
95 06 07 12.00 - 14.30  Uppstart av mataren igen med utgaende vatten.
Kalibrering: 0.2, 30.2, 0.4, 14.1, 0.9, 13.5, 0.9, 12.6.
Ev. var std 1.0 i sjalva verket 0.2 (korrigera m h a diagram).
ung kI 18.00 Eventuell lossning av biofilm. Svart vatten ut ur bddden
under ca 20 min. Studie i mikroskop av vattnet visade stora
mangder mask och material av aktiv slam-typ.
9506 09 07.00-12.30  Drénkning.
9506 12 10.00 - 13.00 Pumparna?
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Datum kI Kommentarer for UTG.NH4 (utgaende fran verket)
9506 14 10.30-17.00 Ny lut, misslyckad kalibrering, nytt membran och ny inner-
16sning.
Kalibrering: 0.2, 30.2, 0.8, 12.7,0.8, 15.4, 1.4, 8.3
9506 15 17.00-18.00  Kalibrering: 0.8, 13.5.
Profilmétningar. En mindre slamflykt skedde strax innan
vilket kan ha paverkat de forsta vardena (hog belastning).
95 06 16 09.50 Avbruten Kkalibrering.
Nya matningar for hog belastning.
9506 19 Drankning.
95 06 20 10.40 Rengjord.
16.00 Omslag till hog niva.
16.33 Métaren driver. Kalibrera ned 3 mgN/l med span.
95 06 28 07.00 - 13.00  Drankning.
95 06 29 11.40 - 13.20 Kalibrering (span och zero samtidigt): 0.2, 20.1, 0.8, 15.0.
950704 07.00-12.30  Drénkning.
95 07 05 Variansmétningar ammonium, pH, nitrit, alkalinitet.
9507 06 Profilmé&tningar.

Mindre slamflykt innan métning 2.
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Datum kl Kommentarer foér BIO.GNH (utgaende fran badden)
9505 10 06.30-12.30  Drankning.
07.30 Stiftet till NTC-givaren justerat. Signalerna OK.
9505 17 06.30-12.30  Drankning.
9505 23 16.00 - 22.00  Pumparna ur funktion.
9505 24 08.00 - 15.00 Drankning.
15.45 Endast rent vatten i bégaren.
950531 07.00 - 12.30 Drankning.
95 06 07 15.40-17.00  Uppstart av mataren igen med utgaende vatten.
Kalibrering: 1.0, 16.0, 0.9, 12.4.
ung kl 18.00 Eventuell lossning av biofilm. Svart vatten ut ur badden
under ca 20 min. Sur lukt vilket &ven har iaktagits tidigare
vid drdnkning av badden. Studie i mikroskop av vattnet
visade stora mangder mask och material av aktiv slam-typ.
9506 09 07.00-12.30  Drénkning.
9506 12 10.00 - 13.00
95 06 15 17.00-18.00  Kalibrering: 0.8, 13.5.
Profilmatningar. En mindre slamflykt skedde strax innan
vilket kan ha paverkat de forsta vardena (hog belastning).
9506 16 Nya matningar for hog belastning.
9506 19 Drénkning.
95 06 20 10.30 Slang utanfor. Rengdring.
16.00 Omslag till hog niva.
95 06 28 07.00-13.00  Drankning.
95 06 29 14.00-15.30  Kalibrering: 0.7, 16.5 (justering av span och zero).
9507 04 07.00 - 12.30 Drankning.
95 07 05 Variansmatningar ammonium, pH, nitrit, alkalinitet.
9507 06 Profilmatningar.

Mindre slamflykt innan matning 2.
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Datum kI Kommentarer foér BIO.GNH (utgaende fran badden)
9505 10 06.30-12.30  Drankning.
07.30 Stiftet till NTC-givaren justerat. Signalerna OK.
9505 17 06.30-12.30  Drankning.
9505 23 16.00 - 22.00  Pumparna ur funktion.
9505 24 08.00 - 15.00 Drankning.
15.45 Endast rent vatten i bégaren.
950531 07.00 - 12.30 Drankning.
95 06 07 15.40-17.00  Uppstart av mataren igen med utgaende vatten.
Kalibrering: 1.0, 16.0, 0.9, 12.4.
ung kl 18.00 Eventuell lossning av biofilm. Svart vatten ut ur badden
under ca 20 min. Sur lukt vilket &ven har iaktagits tidigare
vid drédnkning av badden. Studie i mikroskop av vattnet
visade stora mangder mask och material av aktiv slam-typ.
9506 09 07.00-12.30  Drénkning.
9506 12 10.00 - 13.00
9506 15 17.00-18.00  Kalibrering: 0.8, 13.5.
Profilmatningar. En mindre slamflykt skedde strax innan
vilket kan ha paverkat de forsta vardena (hog belastning).
9506 16 Nya matningar for hog belastning.
9506 19 Drénkning.
95 06 20 10.30 Slang utanfor. Rengdring.
16.00 Omslag till hog niva.
95 06 28 07.00-13.00  Drankning.
95 06 29 14.00-15.30  Kalibrering: 0.7, 16.5 (justering av span och zero).
9507 04 07.00 - 12.30 Drankning.
95 07 05 Variansmatningar ammonium, pH, nitrit, alkalinitet.
9507 06 Profilmatningar.

Mindre slamflykt innan matning 2.
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F Tider for kalibrering, rengoring och andra avbrott

Tabell 17: Formodligen okommenterad rengéring av miitaren pa utgaende vatten fran

verket

Startat

Tabell 15: Kalibrering av métaren pa utgaende vatten fran verket

Avslutat

950322.0900
950327.1000
950405.1000
950406.1100
950410.1400
950411.1000
950418.1000
950421.1100
950503.1000
950509.1300
950614.1000
950629.1100

950322.1600
950327.1500
950405.1500
950406.1800
950410.1900
950411.1300
950418.1400
950421.1500
950503.1500
950509.1600
950614.1900
950629.1500

Startat

Tabell 16: Rengoring av mitaren pa utgaende vatten fran verket

Avslutat

950329.1000
950331.0800
950404.0700
950418.0700
950424.1000
950620.1000

950329.1200
950331.1000
950404.0900
950418.0900
950424.1300
950620.1200

Startat

Avslutat

950324.0700  950324.0900
950410.0700 950410.1100
950413.0700 950413.0900
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Startat

Tabell 18: Andra okommenterade problem med miitaren pa utgaende vatten fran verket

Avslutat

950416.1500
950428.0800
950518.0700
950616.0800
950705.2100
950716.1100

950416.2200
950428.1700
950518.1600
950616.1600
950706.1100
950718.1000

Startat

Tabell 19: Liangre perioder med otillforlitliga data for utgaende vatten fran verket

Avslutat

950430.2300 950502.1000
950524.1500  950607.1600
950614.1900 950616.1600

Startat

Tabell 20: Kalibrering av métaren pa utgaende vatten fran bidden

Avslutat

950320.0900
950328.1000
950405.0900
950410.1300
950411.1300
950418.0900
950421.0900
950503.1000
950509.1000
950607.1500
950629.1400

950320.1500
950328.1500
950406.1600
950410.1600
950411.1500
950418.1400
950421.1200
950503.1200
950509.1600
950607.2100
950629.1700

Startat

Tabell 21: Rengoring av miitaren pa utgaende vatten fran bidden

Avslutat

950418.0700  950418.0900
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Tabell 22: Formodligen okommenterad rengéring av mitaren pa utgaende vatten fran
bidden

Startat Avslutat
950403.0900 940403.1100
950507.0600 950507.0800
950614.1700 950614.2000

Tabell 23: Kommenterade och ej kommenterade problem med métaren pa utgaende vatten
fran biadden

Startat Avslutat
950503.1500 950504.1100
950507.1500 950507.2100
950612.1000 950612.1300

Tabell 24: Lingre perioder med otillforlitliga data for utgaende vatten fran verket

Startat Avslutat
950503.1500 950504.1100
950524.1500 950607.1600
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G Kommentarer till data vid driankningstillfidllena

I figurerna 45, 46, 47 och 48 framgar tilllode och recirkulerat flode samt ammoniumkon-
centrationerna in och ut ur biobéidden vid dréinkningstillfillena. Utseenderna pa kurvorna
i figur 47b och d samt figur 48d bor forklaras.

I figur 49 visas den uppmiitta ammoniumkoncentrationen i tillflodet och i utgaende
vatten for dréankningstillfdllet som motsvarar det i figur 47b. Ur figuren framgar att
givaren pa tillflodet plotsligt gav ett betydligt hogre viirde efter kl 07.00 dréinkningsdagen
dn vad den gjorde tidigare. Troligt dr att nagonting hiinde pa eftermidagen dagen innan, d
v s efter kalibreringen, som sedan réittades till av personalen pa morgonen efter. Eftersom
pumparna styrde enligt styrprogrammet blev belastningen pa bidden betydligt hogre
dn vad den skulle vara, vilket i sin tur forklarar de hoga ammoniumkoncentrationerna i
utgaende vatten innan drinkningen.

Orsaken till den stora foréindringen i uppméitt nitrifikationshastigheten for dréinknings-
tillfillet i figur 47d &r antagligen att bada métarna kalibrerades under dréinkningstillfillet.

Slutligen dr kurvorna i figur 48d med storsta sannolikhet inte korrekta. Samtliga kur-
vor i figurerna 47 och 48 #r baserade pa de justerade kurvorna som anpassats till att
ga genom de manuella métningarna. I figur 50 visas de manuella, de ursprungliga och
de justerade ammoniumkoncentrationerna for dagarna kring drédnkningstillfillet. Under
denna period var det en hel del problem med givarna och dessutom genomfordes profil-
miétningar over bidden, se appendix E. I detta fall medforde justeringarna att problemen
som uppstatt paverkade den framriknade nitrifikationshastigheten vildigt mycket just vid
tillfillet for drankningen.

Orsaken till den stora fordndringen i nitrifikationshastighet for tillfillet i figur 48a &r
att givarna rengjordes vid dridnkningstillfillet och kopplades ur genom att endast rent
vatten limnades i bdgarna och inget nytt vatten pumpades in, se appendix E.

Fran flodesdata kan man se att pumparna ej varit igang under ett antal perioder som
inte noterats for drinkning. Nagra av dessa tillfillen noterades i dagboken, men andra
finns inte kommenterade. I tabell 25 listas de perioder da pumparna ej varit i drift och
som inte noterats som dridnkning. Nagra av dem kan man anta ir ej noterade drinkningar
eftersom de infoll vid sadana tidpunkter.

Tabell 25: Tillfillen da pumparna ej var i drift.

950405.0800 — 950405.1600
950523.1600 —  950523.2200
950710.0700 — 950710.1400
950713.0700 — 950713.1500
950718.0700 — 950718.1400
950722.1400 — 950722.1900

89



15

101

15

10t

15

10

950330: 24.00 — 950331: 24.00

NV

950420: 24.00 — 950421: 24.00

I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |

950509: 24.00 — 950510: 24.00

A

hours

Figur 45: Tillflode och recirkulerat flsde (1/s) vid dréinkningstillféillena.

0

90

15

10

15

10

(4]

15

10

950411: 24.00 — 950412: 24.00

\
\ b
| ‘ ﬁi
\ \
\ \
I [ [
\
| |
950502: 24.00 — 950503: 24.00
\ \
\ \ d
5 \
\
| \
\ \
BasiuY;
950516: 24.00 — 950517: 24.00
1 \
\ \ f
\ \
| \
|
\ \
- M
0 10 20

hours

30



950523: 24.00 — 950524: 24.00

15 ‘ ‘
\ | a
10t | [
\
5| ‘ }
1\ \
0 | |
950608: 24.00 — 950609: 24.00
15 ‘ ‘
\ \ c
10
\ \
5l \ \
\ \
0 | |
950627: 24.00 — 950628: 24.00
15 — ‘ ‘
\ \ e
10t [
\ \
\ \
St \
\ \
0 | |
0 10 20 30
hours

91

15

10t

15

10

15

10¢

950530: 24.00 — 950531: 24.00

950618: 24.00 — 950619: 24.00

i

950703: 24.00 — 950704: 24.00

f

Figur 46: Tillflode och recirkulerat flode (1/s) vid dréinkningstillféllena.

30



20
15

101

20
15
10

20

15¢

10

5 L

0

Figur 47: Framriknad ammoniumkoncentration in till bidden och uppmétt ammonium-

950330: 24.00 — 950331: 24.00

|
‘ ﬁ\
| |
| |
| |
| |
950420: 24.00 — 950421: 24.00
| |
| | ¢ ]
S
ﬂ_&/
| |
F |
| |
| |
950509: 24.00 — 950510: 24.00
| ‘ | ‘
| | e ]
| |
|
| |
A B
| |
0 10 20 30

hours

20
15

107

20
15

101

koncentration i utflodet vid dréinkningstillfillena.

92

950411: 24.00 — 950412: 24.00

| :

)

950502: 24.00 — 950503: 24.00

NN
|
| |
|
| |
| |
| |
950516: 24.00 — 950517: 24.00
| ‘ | ‘
__./ | f
| \A\f\/\
| |
L | |
e
| |
0 10 20

30



950523: 24.00 — 950524: 24.00

20
I I a
15} | | ,
I I
10 | |
I I
5t |
T Y D
0 | |
950608: 24.00 — 950609: 24.00
20 I I
15} I | ¢ ,
I I
“l | \_/\/
| I
)
I I
0
950627: 24.00 — 950628: 24.00
20 I ‘ I ‘
15 /_/ | ¢
_4_\,/\_,\
10¢ | |
I I
5 J\/—/\A
0 | |
0 10 20

Figur 48: Framriknad ammoniumkoncentration in till bidden och uppmiitt ammonium-

30

950530: 24.00 — 950531: 24.00

20

15¢
10t

20

157
101

20
15

101

I I
I I b
I I
I I
[ I

N

I I
—

950618: 24.00 — 950619: 24.00

I I

I I d
I

I

|

I

I

|

950703: 24.00 — 950704: 24.00

I

koncentration i utflodet vid dréinkningstillfillena.

93

30



950410: 24.00 — 950412: 24.00

w
o

N
[$)]
T

N
o

[N
o

ammonium conc (gN/m3)
[E=Y
(93]

(o2}

0 10 20 30 40 50
hours

Figur 49: Ammoniumconcentrationen i tillflodet (—) och i utgaende vatten (- -) vid andra
driankningstillfillet

950615: 00.00 — 950621: 00.00

w
o

N
o1

[y
[$]

[y
o

ammonium conc (gN/m3)
N
(=)

Figur 50: Ammoniumkoncentrationen i tillflédet och i utgaende vatten fran bidden vid

10:e drinkningstillfillet. Manuellt uppmiitt (o), virdena fran givarna (- -) och justerade
viirden (-).

94



H Data fran profilmitningarna

Provtagningen gick till sa att forst hiingdes en flaska (2.5 1) pa provroret i mittenhalet.
Sedan fylldes en flaska fran spridaren och en flaska fran utgaende vatten innan flaskan pa
provroret togs bort. Fore varje provtagning tomdes provroret och vatten fick rinna genom
det under ca en minut for att pa sa sitt ta bort gammalt vatten och skrip som samlats i
roret.

Analyserna av alkalinitet och pH gjordes omedelbart efter varje provtagning. I de
flesta fall giillde det #ven for nitritanalysen. Ammonium- och nitratanalyserna gjordes pa
frysta prov efter forsoksdagen.

Kommentarer 950504

Nitrit analyserades strax efter provtagning for de tva forsta provtagningarna. De ovriga
tre analyserades i ordning fran klockan 18 till 20. Solen sken pa proverna innan dess.
Eventuellt kan toppenprov 5 och bottenprov 4 kastats om.
Ett eller tva filterpapper krivdes for att filtrera 250 ml i samtliga fall.

Kommentarer 950615

Innan forsoket var det en mindre slamflykt. De forsta tre proven krivde tva eller tre fil-
terpapper vid filtreringen. Fran och med provomgang fyra riickte det med ett filterpapper
for att filtrera 250 ml.

Kommentarer 950706

Observera att i provomgang 1 togs mittenprovet i hal 3 och i de andra omgangarna an-
viindes hal 4. Aven denna gang var det en mindre slamflykt under de tva forsta provom-
gangarna. I de senare proverna var vattnet niistan helt fritt fran SS.
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Tabell 26: Data fran 950504

Prov- Placering tid NHf NO; + NO; Alkalinitet NO;  pH

omg. gN/m? gN/m? mol/m®  gN/m?
1 in 10.40 | 23.02 0.1 3.5 0.012 0
2 in 12.40 | 17.16 1.91 2.85 0.073  7.285
3 in 15.30 | 12.64 0.4 2.06 0.128  6.96
4 in 16.30 | 7.45 11 1.36 0.094 6.79
Y in 17.35 | 5.19 14.15 1.02 0.048  6.67
1 hal 3 10.41 | 20.76 2.65 3.14 0.268 0
2 hal 3 12.41 | 15.58 3.91 2.64 0.32 7.32
3 hal 3 15.31 | 11.06 7.54 1.92 0.348  7.07
4 hal 3 16.31 | 5.87 13.78 1.21 0.392  6.88
3 hal 3 17.36 | 3.39 16.2 .88 0.4 6.7
1 ut 10.42 | 13.77 10.24 1.98 0.368  6.77
2 ut 12.42 | 8.35 11.73 1.58 0.408  6.75
3 ut 15.32 | 3.61 15.08 0.88 0.352 6.48
4 ut 16.32 | 0.68 19.37 0.39 0.152  6.19
Y ut 17.37 | 0.45 21.04 0.46 0.060  6.25

Tabell 27: Data fran 950615

Prov- Placering tid NHf NO; + NO; Alkalinitet NO,;  pH

omg. gN/m? gN/m? mol/m®  gN/m?
1 in 10.30 | 21.3 na 3.58 0.012 7.49
2 in 12.45 | 17.3 na 3.18 0.130  7.26
3 in 14.30 | 13.5 na 2.82 0.270  7.26
4 in 16.25 | 11.4 na 2.48 0.300  7.30
Y in 18.25 9.1 na 2.00 0.129 7.15
6 in 19.25 6.3 na 1.68 0.041 7.18
1 hal 4 10.31 13 na 2.22 0.764 7.03
2 hal 4 12.46 | 10.3 na 2.34 0.784 7.10
3 hal 4 14.31 6.3 na 1.84 0.868  7.00
4 hal 4 16.26 3.8 na 1.48 0.900 6.96
5 hal 4 18.26 1.9 na 1.02 0.812  6.80
6 hal 4 19.26 0.6 na 0.84 0.384 6.78
1 ut 10.32 | 10.7 na 2.46 0.872 7.12
2 ut 12.47 7.4 na 1.92 0.928 6.98
3 ut 14.32 3.4 na 1.44 0.984 6.94
4 ut 16.27 1.3 na 1.12 0.808  6.80
3 ut 18.27 0.4 na 0.82 0.236 6.75
6 ut 19.27 0.2 na 0.78 0.049 6.82
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Tabell 28: Data fran 950616

Prov- Placering tid NHf NO; + NO; Alkalinitet NO,;  pH

omg. gN/m? gN/m? mol/m®  gN/m3
1 in 11.17 | 179 na 3.34 0.015 7.37
2 in 14.00 | 14.3 na 2.78 0.125 7.23
3 in 16.00 | 10.9 na 2.26 0.165 7.2
1 hal 4 11.18 9.7 na 2.16 0.784 7.02
2 hal 4 14.01 6.3 na 1.69 0.816 7.01
3 hal 4 16.01 2.9 na 1.14 0.816 6.81
1 ut 11.19 6.9 na 1.78 0.768 6.94
2 ut 14.02 3.6 na 1.30 0.812  6.90
3 ut 16.02 1.0 na 0.94 0.604 6.80

Tabell 29: Data fran 950705 (variansmétningarna)

Prov- Placering tid NH; NO; + NO3 Alkalinitet NO;  pH

omg,. gN/m? gN/m? mol/m®  gN/m?
1 in 11.45 | 17.08 0.05 3.04 0.012  7.52
1 ut 11.45 | 2.77 7.25 0.99 0.711  7.25
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Tabell 30: Data fran 950706

Prov- Placering tid NHf NO; + NOj Alkalinitet NO,  pH
omg,. gN/m? gN/m? mol/m®  gN/m?
1 in 07.20 | 17.87 na 3.26 na na
2 in 10.50 | 15.53 1.51 2.96 0.107  7.36
3 in 12.50 | 15.74 1.06 2.68 0.071 7.23
4 in 14.45 | 13.62 0.73 2.38 0.038 7.21
5 in 16.10 | 11.28 1.70 2.02 0.031 7.17
6 in 17.35 | 7.45 5.92 1.36 0.018 7.04
1 hal 4 09.40 | 9.79 9.36 1.84 1.2 7.05
2 hal 4 10.51 | 7.66 10.28 1.66 1.192  6.93
3 hal 4 12.51 | 5.32 10.83 1.37 1.192  6.72
4 hal 4 14.46 | 3.83 10.09 1.11 1.328  6.75
5 hal 4 16.11 | 1.91 10.64 0.74 0.792 6.64
6 hal 4 17.36 | 0.42 10.46 0.50 0.152  6.57
1 ut 07.20 | 7.36 12.66 1.52 na na
2 ut 10.52 | 3.62 14.86 1.04 1.076  6.65
3 ut 12.52 | 1.70 14.68 0.86 0.936  6.58
4 ut 14.47 | 0.85 13.03 0.72 1.328  6.57
5 ut 16.12 | 0.64 11.38 0.64 0.128  6.64
6 ut 17.37 | 0.64 12.48 0.56 0.023 6.73
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