UPTEC W07 005

Examensarbete 20 p
Mars 2007

Energieffektivisering av luftningssteget
pa Kappalaverket, Lidingo

Energy optimization of the aeration at Kappala

wastewater treatment plant in Stockholm

Andreas Thunberg



REFERAT

”Energieffektivisering av luftningssteget pa Kéippalaverket, Liding6”
Andreas Thunberg

Under hosten 2006 har ett examensarbete om energieffektivisering pa Kippalaverket pa Lidingo
utforts. Ett foregdende examensarbete dér all elenergiférbrukning kartlades visade att
bldsmaskinerna i biosteget star for den enskilt storsta forbrukningen i verket och det ar dérfor av
intresse att minska denna kostnad. Syrestyrningsstrategin som anvinds pé Kdppalaverket fungerar
mycket bra ur reningssynpunkt, men &r inte optimal ur energisynpunkt. Dels luftas de forsta
aeroba zonerna for mycket vid lag belastning vilket ger upphov till kraftigt forhojda syre-
koncentrationer i de sista aeroba zonerna med hoga luftningskostnader och risk for forsdmrad
denitrifikation, men dven under normal belastning har det visat sig att onddigt hoga
syrekoncentrationer ibland ges.

Tre fullskaliga optimeringsforsok har utforts, med syfte att minska luftférbrukningen med
bibehallen reningsgrad. Forsoken pagick fran vecka 37 till 50 hosten 2006, och visade att det finns
mdjlighet att spara energi genom att modifiera syrestyrningsstrategin.

Den reguljdra syreregleringen i Képpalaverket styr syrehalten i den aeroba basséngen mot tva
syreborvirden; ett i den forsta luftade zonen och ett i den sista. Luftflodet till de mellanliggande
zonerna styrs av luftflodesandelar beroende pa syrehalten 1 dessa tva zoner. Den fOrsta strategin
som utvirderades styrde istédllet samtliga zoner individuellt med egna borvarden, dar tva olika
strukturer pa de satta borviardena anviandes. Genom att utnyttja en hogre effektivitet i
syredverforingshastigheten vid 1dga luftfloden uppnaddes luftflodesbesparingar pd ca 16 % 1 forsta
forsoket.

I den andra strategin styrdes syreborvérdet i den forsta luftade zonen med hjilp av tva
aterkopplingar, en fran utgdende ammoniumhalt och en frén syrehalten i den sista luftade zonen.
Tack vare att strategin anpassade syreborvardena efter belastningen av syretdrande amnen erholls
luftflodesbesparingar pa ca 9 %. Slutligen kombinerades de tvd strategierna; samtliga zoner
styrdes individuellt med borvérden satta av en ammonium-aterkoppling och en syre-aterkoppling.
Strategin medforde luftflodesbesparingar pé ca 18 %. I samtliga forsok utnyttjades de luftade
zonerna battre, och besparingspotentialen utrdknad fran 2005 érs elpriser blev som mest 550 000
SEK/ér, detta med en bibehallen reningsgrad.

Nyckelord: aktivslamprocess, nitrifikation, denitrifikation, bio-P-process, K; a-funktion,
monodkinetik, a-vérde, syreforbrukningshastighet, endogen respiration, syretoppar, aterkoppling,
luftflédesandelar.



ABSTRACT

”Energy optimization of the aeration at Kippala wastewater treatment plant in Stockholm”
Andreas Thunberg

This master thesis in energy optimization was made during the autumn of 2006 at Képpala
wastewater treatment plant in Lidingd, Stockholm. A preceding thesis, where all electricity
consumption was mapped, showed that the aeration in the biological treatment is the single largest
consumer in the plant, and it is therefore of interest to reduce this cost. The oxygen control
strategy used at Képpala WWTP is working well from a nutrient removal point of view, but not
from an economic one. The last aerobic zones have a very low oxygen consumption during low
loading periods which give rise to enhanced dissolved oxygen concentrations with excessive costs
and reduced denitrification as a result. But also during periods of normal loading unnecessary high
oxygen concentration are sometimes given.

By modifying the aeration control strategy three full-scale experiments have been made, with the
intention to reduce the air consumption. The experiments were carried out during week 37-50 in
the autumn of 2006 and showed that savings could be made.

The regular oxygen control at Kédppala WWTP controls the oxygen level in the aerobic
compartment with two DO-setpoints; one in the first aerobic zone and one in the last. The zones in
between are controlled by an airflow fractionation depending on the oxygen level in the first and
last zone. In the first strategy to be evaluated, all four zones in the aerated part were individually
controlled with its own setpoint. Two different setpoint combinations were tested. By using the
fact that the efficiency in the oxygen transfer rate was higher at low airflows, savings of
approximately 16 % were achieved. In the second strategy tested, an ammonia-feedback control
combined with a DO-feedback controlled the DO-set point in the first aerobic zone. This strategy
adjusted the DO- set points to the loading variations, and this gave a decreased airflow of
approximately 9 %. Finally the two strategies were combined. All zones were then controlled
individually with DO-set points set by an ammonium-feedback and a DO-feedback. The strategy
gave savings in the airflow of approximately 18 %. In all three trials the aerated zones were more
efficiently used, and the estimated savings are 550 000 SEK/year, and with a preserved nutrient
removal efficiency.

Keywords: activated sludge process, nitrification, denitrification, bio-P-process, K; a-function,
monodkinetics, a-value, oxygen uptake rate, endogenous respiration, oxygen peaks, feedback,
airflow fractionation.
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1 INLEDNING

Som ett led 1 att gora avloppsreningsverket Képpalaverket mer energieffektivt har detta
examensarbete utvarderat mojligheterna att minska elenergiforbrukningen i den kostsamma
luftningen i biosteget. Ett examensarbete som foregick detta, kartlade elenergiforbrukningen i hela
avloppsreningsverket och visade att blasmaskinerna i luftningen stér for ca 20 % av den totala
elenergiforbrukningen. Flera alternativ finns foreslagna for att minska denna kostnad, men innebar
ofta storre investeringar och ombyggnationer. En tankbar atgérd som diskuterats ar att byta till
mer energieffektiva blasmaskiner. Detta dr dock bara aktuellt i den nybyggda delen av
reningsverket eftersom blasmaskinerna i gamla delen redan dr energieffektiva jamfort med
marknadsutbudet av nya bldsmaskiner.

Som ett forsta steg har darfor ndgra regler- och processtekniska strategier utvarderats for att se om
och hur mycket energi som kan besparas utan storre ingrepp. Examensarbetet dr upplagt sa att
grunderna i avloppsvattenrening forst forklaras, med fokus pé syreupptagning och paverkan av
syre i processen. Darefter redovisas Képpalaverkets struktur och processer och de problem som
luftningen uppvisat foljt av en kort sammanstillning av forsok gjorda pa andra anldggningar med
syftet att minska elenergiférbrukningen. Slutligen redovisas de tre utférda forsoken och resultaten
diskuteras.

2 AKTIVSLAMPROCESSEN

Ett konventionellt reningsverk bestir av en mekanisk grovrening, forsedimentering, biosteg och
kemsteg. Biosteget utgors vanligtvis av en s.k. aktivslamprocess (ASP) med efterfoljande
eftersedimentering. Metoden grundar sig pa att upprétthalla ett aktivt slam bestaende av
mikroorganismer som under sina levnadsprocesser kan avskilja syretdrande och eutrofa &mnen sa
som organiskt material, kvive och fosfor. Sammansattningen av mikroorganismerna i
aktivslamprocessen ges av de forhallanden som rader i avloppsvattnet, forhallanden som till stor
del kan péaverkas utifran och kan anvindas vid styrning av processen.

ASP har sedan dess uppkomst fortsatt utvecklas till att i dagens reningsverk mdjliggora en
langtgaende rening som moter de allt hirdare reningskraven. Till en bdrjan var dess enda syfte att
minska halten organiskt material i avloppsvattnet, men eutrofieringsproblemen under 60- och 70-
talet ledde till krav pa fosforavskiljning. Ostersjons kraftiga algblomningar under 90- talet ledde s4
sméningom till att d&ven kviveavskiljning blev nddvéndig. Idag har manga avloppsreningsverk
strikta krav pa rening av kvive, fosfor och organiskt material. Den restprodukt processen bildar,
stabilt slam, kan anvdndas som jordforbattringsmedel eller godsel.

2.1 MIKROORGANISMER I AKTIVSLAMPROCESSEN

2.1.1 Bakteriernas centrala roll

Svampar, alger, protozoer och bakterier kallas med ett samlingsnamn for mikroorganismer.

I aktivslamprocessen utmarker sig bakteriernas betydelse i vattenreningen. Under bakteriernas
tillvixt behovs kol for uppbyggandet av ny cellmassa. Heterotrofa bakterier tillgodoser sig detta



kolbehov med det organiska kolet i avloppsvattnet. Autotrofa bakterier utnyttjar istillet oorganiskt
kol, t.ex. luftens koldioxid eller karbonat, i cellsyntesen. Kolavskiljningen i aktivslamprocessen
vilar darfor pa det heterotrofa bakteriesamhallet i slammet. Det organiska kolet i det inkommande
vattnet bestar till stor del av komplexa molekyler som proteiner, polysackarider och lipider (Cloete
& Muyima, 1997). Dessa molekyler &r for stora for att kunna tranga igenom mikroorganismernas
cellmembran och maste forst spjilkas via hydrolys till molekyler bestaende av ett fital monomerer
innan upptag kan ske. Den energi som kridvs under celltillvdaxten erhaller heterotroferna fran
oxidation av det organiska kolet (se figur 1). Om syre dr oxidationsmedel i processen sdger man
att heterotrofernas andning ir aerob. Andra oxidationsmedel kan vara nitrat, sulfat eller jarn
(Carlsson & Hallin, 2003).

Biokemiskt bunden energi erhdlles

\J

Organiskt kol + Syre ————— Koldioxid + Vatten

Figur 1. Schematisk bild 6ver reaktionsforloppet nir en heterotrof organism andas med syre, sa
kallad aerob respiration. Den frigjorda energin anvdnder organismen till energikrdvande processer
som cellsyntes (modifierad fran Carlsson & Hallin, 2003).

Forutom kol behdver bakterierna néringsdmnen, vissa i storre miangder dn andra. Fosfor och kvéve
ar tvéd sddana ndringsdmnen. Fosforn behovs till organismens biosyntes, kvéve till
energioverforingen i1 metabolismen (Cloete & Muyima, 1997). Det nddviandiga upptaget av kvive
och fosfor kallas assimilation och avskiljer relativt stora mangder kvave (10 — 30 %) och fosfor
(ca 30 %) fran avloppsvattnet i aktivslamprocessen (Carlsson & Hallin, 2003). Dagens
reningskrav dr dock ofta hdgre dn en 30-procentig rening, sa assimilationen av kvéave och fosfor &r
darfor inte tillrdcklig for att uppfylla reningskraven. Genom att upprétthalla gynnsamma miljoer
for specifika bakteriegrupper i aktivslamprocessen kan en utdkad kviverening fas. Omvéxlande
luftade och icke-luftade zoner i1 biosteget gynnar nitrifikations- och denitrifikationsbakterier,
kapabla till att omvandla organiskt och oorganiskt kvéive i inkommande avloppsvatten till kvivgas
och 6ka kviveavskiljningen visentligt. Aven fosfor kan avskiljas ytterligare pa biologisk vig
genom manipulation av syrehalter och tillgdngligt substrat i vattnet via den sa kallade bio-P-
processen (se avsnitt 2.1.5).

2.1.2 Nitrifikation

Den utdkade biologiska kvévereningen i ett avloppsreningsverk sker i tva steg, nitrifikation och
denitrifikation. Vid nitrifikationen oxideras ammonium till nitrat av autotrofa mikroorganismer
under utvinnande av energi (Eylar m.fl., 1959). Bakterierna andas med syre under oxidationen,
och for ldga syrehalter gor att nitrifikationen himmas (Carlsson & Hallin, 2003). For en effektiv
nitrifikation méste darfor vattnet vara tillrackligt syresatt, dvs. en aerob miljé maste ha infunnit
sig. Eftersom nitrifierarna dr autotrofer och fixerar luftens kol, vilket dr en energikrdavande process
dér endast 2-10 % av den fria energin anvands for tillvéxt, dr nitrifikationen ofta det
hastighetsbegransande steget 1 aktivslamprocessen (Carlsson & Hallin, 2003). Nitrifikationen 1
aktivt slam &r en tvastegsprocess som vanligen tillskrivs de tva bakteriegrupperna nitrosomonas
och nitrobacter (Randall m.fl., 1992). Nitrosomonas oxiderar ammonium till nitrit (ekvation 1)
varefter nitrobacter oxiderar nitriten till nitrat (ekvation 2) (Painter, 1970). Oxidationshastigheten



ar betydligt snabbare hos nitrobacter &n nitrosomonas och nitrifikationshastigheten bestims darfor
av nitrosomonas oxidationshastighet.

Ammoniumoxidation, Nitrosomonas.

2NH, +30, > 2NO, +4H" +2H,0 (1)
Nitritoxidation, Nitrobacter.

2NO, +0, - 2NO; 2)
Total reaktion, nitrifikation.

NH, +20, - NO; +2H" + H,0 3)

Eftersom den totala reaktionen (ekvation 3) avger vitejoner &r nitrifikationen en pH-sdnkande
process, ndgot som uppvags om processen atfoljs av en denitrifikation (se avsnitt 2.1.3). Det
inkommande kvivet till verket bestdr av ammoniumkvéve och organiskt kvédve. Innan nitrifierarna
kan oxidera kvidvet i den organiska fraktionen méste en mineralisering/ammonifikation med
ammonium som slutprodukt ske.

2.1.3 Denitrifikation

Nitrifikationen omvandlar ammoniumkvéve till nitratkvdve i aeroba miljoer. Processen medfor
endast en omvandlig av kvdvet och inte forrén i denitrifikationen (se ekvation 4) avskiljs kvavet
fran vattnet och avgar till atmosféren i form av kvdvgas. Till skillnad mot nitrifikationen kan de
flesta heterotrofa bakteriesldkten denitrifiera, dvs. reducera nitrat till kvdvgas (Carlsson & Hallin,
2003). Denitrifikationen dr en andningsprocess som ersdtter organismens aeroba andning i syrefria
miljoer och 1 nérvaro av nitrat, en s.k. anoxisk miljo. Den kemiska reduktionen av kvéve frén
nitrat till kvdvgas som sker inne i cellen gors i flera steg, och till skillnad mot nitrifikationen dger
hela reaktionsforloppet rum med en och samma mikroorganism. Det finns dock undantag dér
mikroorganismen endast kan utféra en del av den totala reaktionen. En vanlig egenskap hos
denitrifierande bakterier &r att de erhaller mer energi under andningen om syre anvinds som
energikilla istéllet for nitrat (Cloete & Muyima, 1997). Syre véljs darfor framfor nitrat om de har
tillgdng till badda, och en syrefattig miljo dr ett maste for att denitrifikation skall kunna ske. Nelson
m.fl. (1978) rapporterade om kraftigt inhiberad denitrifikation redan vid syrekoncentrationer sa
laga som 0,13 mg/1 i vattnet.

Nitratreduktion, Denitrifikation.
NO; — NO, — NO(g) = N,0(g) = N,(g) “4)

Denitrifikationen sker under forbrukande av protoner och ér dérfor ett pH-h6jande forlopp som
balanserar den pH-sdnkande nitrifikationen. Mikroorganismerna tillgodoser sig detta protonbehov
genom nedbrytande av lattillgéngligt organiskt kol i inkommande avloppsvatten eller intracelluldrt
lagrade substrat som t.ex. polysackarider. Redan kemiskt lagrad energi i cellen i form av PHA



(Poly-hydroxyalkanoat) dr ocksa en mdjlig proton/energikélla. Nedbrytningen av intracellulédra
substrat eller PHA sker inte forrdn det lattillgdngliga substratet i vattnet &r forbrukat, och med en
mycket ldngsammare hastighet. Denitrifikationshastigheten ar dérfor starkt kopplad till méngden
16st substrat 1 vattnet. Eftersom hydrolysen av komplexa organiska molekyler till lattillgéngligt
substrat gdr mycket mer ldngsamt under anoxiska forhallanden &n under aeroba kan
denitrifierarnas tillvixt dérfor vara begriansad av hydrolysens hastighet (Cloete & Muyima, 1997).

2.1.4 Miljofarliga kviaveoxider

Det har visat sig att vaxthusgasen lustgas (N,O) och den forsurande kvivemonoxiden (NO) kan
bildas av bade nitrifierande och denitrifierande bakterier under forhallanden dér syrehalten ar for
hog for denitrifikationen men for lag for nitrifikationen (Carlsson & Hallin, 2003). De
ammonium-oxiderande bakterierna kan borja omvandla den bildade nitriten (ekvation 1) till
lustgas eller kvdvemonoxid om syrehalten &r for 1dg. Kvdvemonoxid och lustgas produceras alltid
som mellanliggande produkter i denitrifikationen, men reduceras under anoxa forhallanden vidare
till slutprodukten kvavgas. Om syrehalten ér for hog kan processen stanna halvvigs och de
skadliga mellanprodukterna bildas istillet for kviavgas. Zheng m.fl. (1994) havdar att syrehalten
maste vara sa 1ag som 0,5 mg/l innan detta blir ett problem, medan Naturvardsverket (1993)
hivdar att koncentrationer under 2 mg/l gynnar lustgasbildning. I samma rapport papekas ocksa att
reningsverken endast stir for en mycket liten del av det totala lustgasutsléppet i Sverige.

2.1.5 Biologisk fosforrening, bio-P-processen

I avloppsvatten finns stora mingder fri och bunden fosfor. Nér organiskt bunden fosfor bryts ner
frigdrs ortofosfat som #r littillginligt for upptag av mikroorganismerna. Aven under hydrolys av
polyfosfater som till storsta delen hdrstammar frén tvdttmedel frigdrs stora méangder lattillgéinglig
fosfor (Cloete & Muyima, 1997). Den frigjorda fosfaten avskiljs till stor del genom assimilation
under bakteriernas tillvixt. Niar biomassan omvéxlande utsétts for syrerika (aeroba) och syrefria
(anaeroba) forhdllanden kan bio-P-bakterier 6ka avskiljningsgraden ytterligare

via den sé kallade bio-P-processen. 1 den anaeroba miljon tar bio-P-bakterierna upp lattillgéngligt
organiskt substrat i form av korta flyktiga fettsyror, ocksa kallat VFA (Volatile Fatty Acids). I
bakteriecellen finns granuler bestaende av langa fosfatkedjor. Genom att spjélka dessa kedjor
erhdller bakterierna energi s att de flyktiga fettsyrorna kan tas upp och lagras i cellen i form av
PHA. Eftersom fosfatgranulerna spjélkas sonder i detta steg frigors fosfatjoner, och vattnets
fosfathalt okar.

Nar bakterierna senare utsitts for aeroba forhallanden forbrukas den lagrade energin och
bakterierna tar upp fosfat som aterigen lagras i polyfosfatgranuler (Carlsson & Hallin, 2003).

I figur 2 illustreras hur detta fosfatupptag ar storre dn den tidigare utsondringen, och hur effekten
blir ett nettoupptag.

Det ar viktigt att miljon ar strikt anaerob i det forsta steget 1 bio-P-processen och inte anoxisk. Om
nitrat finns nérvarande kommer vissa mikroorganismer borja utnyttja denna elektronacceptor till
nitratrespiration, dvs. denitrifikation uppstér. De for bio-P-processen ndodvéndiga fettsyrorna
(VFA) oxideras da av denitrifierarna och den konkurrenssituation som uppstér forsamrar
fosforreningen. Om en anaerob milj6 utan léttillgénglig kolkélla skapas kan dven ett sd kallat



”sekundart fosforslapp” ske dér fosfat slapps utan att energi lagras (Randall, m.fl., 1992). I den
aeroba delen kan da inget motsvarande upptag goras, och nettoeffekten blir ett fosforslépp.

ANAEROB MILJO I AEROB MILJO
Fosfat i !
losning !
- fosfat : fosfat
1
P- granp€r 1 P- gran CO,+ H,0
( ) . |
\ezlergl I
BAKTERIECELL 1
:
1
1
1
------------------------------------- L GREEEEELCELLE N € (G0
e Y T --$upptag
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>

Figur 2. Principskiss 6ver hur fosfat utsondras i anaeroba miljoer och senare tas upp i aeroba.
Effekten blir ett nettoupptag av fosfor (modifierad fran Borglund, 2004).

2.2 KEMISK FOSFORAVSKILJNING

Kemisk fosforrening édr den vanligaste metoden for fosforavskiljning i Sverige. Da anvénds istéllet
ett metallsalt som reducerar 16st fosfat i avloppsvattnet och binder det till metalljonerna i saltet.
Metalljonerna &r positivt laddade och binder dven till hydroxidjoner i vattnet. Ddrmed bildas ett
s.k. flockningsmedel. De metalljoner som bundit till fosfaten attraheras dérefter till
flockningsmedlet och sedimenterar till botten (Carlsson & Hallin, 2003). I ekvation 5 visas
reaktionsformlerna da tvavért och trevért jarn reducerar fosfat. Vanligt anvinda metallsalter &r
aluminium- och jarnsulfat. Trevirda metallsalter har en hogre avskiljningsgrad én tvavarda vid
pH-vérden under sju (Gillberg m.fl., 2003).

Fe*" + H,PO, = FePO,(s)+2H"

(%)
3Fe’ +2H,PO; = Fe,(PO,), +4H"

Den kemiska fosforreningen medfor en 6kad slamproduktion och ett slam med ett lagre
néringsinnehall. Dessutom innebédr den en extra kostnad for kemikalieinkdp.



2.3 BIOKINETIK I AKTIVSLAMPROCESSEN

2.3.1 Tillvaxt och dod

Hastigheten med vilken tillvéxt och dod av mikroorganismerna sker dr en nyckelparameter for att
en lyckad biologisk rening skall uppnés (Poduska & Stenstrom, 1980). Tillvaxthastigheten &r
kopplad till flera faktorer dir syrehalt och méngden tillgidngligt substrat &r tva av de viktigaste.
Vid modellering av ASP-processen anses mikroorganismernas tillvéxt folja en sa kallad
monodkinetik dar tillvixthastigheten 0kar 1 takt med méngden tillgdngligt substrat, men bara upp
till en viss maximal tillvaxthastighet (Monod, 1949). I en sédan kinetik kan d@ven inhiberande
substanser tas med, som t.ex. 10st syre for denitrifierarna. I ekvation 6 visas sambandet for en
allmidn monodkinetik, och illustreras i figur 3.

S
_ 0 6
M= o S+K, (6)

dér
u= specifik tillvixthastighet [g nya celler/ (g cell-dygn)]
Umax— maximal tillvaxthastighet [g nya celler/ (g cell-dygn)]

S= koncentrationen substrat [mg/1]
Ks = konstant for halva méttnadskoncentrationen av substrat [mg/1]

1 [g nya celler/ g cell'dygn]

BImaxq-------- - e e e e e e e e e mm e mm - mm - -

],lmax/z 1"

Ks
Substrat S [mg/1]

Figur 3. Principskiss for monodkinetik.



2.3.2 Nitrifikationens kinetik

Forutom temperatur och pH, paverkas nitrifierarnas tillvaxthastighet kraftigt av koncentrationen
16st ammonium och syre och beskrivs ofta av dessa tva variabler med en dubbel Monodkinetik
som i ekvation 7 (modifierad fran Poduska & Stenstrom, 1980).

D NH
/uNit = luNit max 0 ’ : - Kd (7)
™ DO+K,, | | NH, +K .

I uttrycket anvénds foljande variabler:

unic = nettotillvaxthastighet hos nitrifierare [g nya celler/(g cell-dygn)]

Unit,max = Mmaximal tillvaxthastighet hos nitrifierare [g nya celler/(g cell-dygn)]
Kpo = konstant for halva méttnadskoncentrationen av 16st syre [mg/1]

Kxns = konstant for halva méattnadskoncentrationen av 16st ammonium [mg/1]
DO = 16st syre [mg/1]

NHy4 = 16st ammonium [mg/1]

K4 = avdodningkoefficient [g celler/(g cell-dygn)]

I litteraturen anges vitt skilda vérden pa konstanten for halva mittnadskoncentrationen, Kpo.
Anledningen tros enligt Randall m.fl. (1992) vara att andra faktorer 4n 16st syre spelat roll i de
forsok som gjorts. Ett rimligt varde pa Kpo anses vara 0,5 mg/l enligt den sammanstillning
Poduska & Stenstrom. (1980) gjort dver andra experiment. Samma sammanstillning anger den
maximala tillvaxthastigheten pinicmax till 0,5 g nya celler/(g cell-dygn). Detta virde anvénder dven
Randall m.fl. (1992). Avdédningen av celler sker med en hastighet given av koefficienten Kgy. I
ekvation 8 visas hur Knps paverkas av temperaturen (Knowles m.fl., 1965). Enligt denna ges ett
virde pa 0,41 mg/l vid 20°C, nagot som bekréftas av Chudoba m.fl., (1985).

KNH4 — 100,051T71,148 (8)
dar
T = vattentemperatur [°C]

I figur 4 illustreras tillvixthastigheten, med de ovan givna parametrarna, som en funktion av 19st
ammonium i vattnet nir syrekoncentrationen dr konstant. Den uppvisade kinetiken tyder pa att
ammoniumkoncentrationer ldgre dn ca 2 mg/l kraftigt minskar tillvixthastigheten, oavsett vad
syrekoncentrationen i vattnet dr. Svardal m.fl. (2003) rapporterar om hur 80 % av nitrifierarnas
maximala tillvixthastighet &r uppnddd redan vid en ammoniumkoncentration pa 2 mg/1 givet en
viss syrekoncentration, ett pastiende som bekriftar detta.

I figur 4 kan det dven ses att syrekoncentrationer hogre én ca 2 mg/l endast har en marginell
inverkan pa tillvixthastigheten oavsett vad ammoniumkoncentrationen dr. Vanligen antas att
nitrifierarnas tillvéxthastighet begrdnsas av endast ett substrat i taget som i figur 4. Bader (1978)
har undersokt mdjligheten att ingen av de tva substraten dr begransande, utan att istéllet en
kombination avgor tillvixthastigheten. En sddan kombination ger en yta som visas i figur 5.
Konturkurvorna i figuren visar hur syrekoncentrationen maste édndras for att behalla en viss
tillvixthastighet dd ammoniumkoncentrationen dndras, och vice versa.
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Figur 4. Tillvéixthastighet hos nitrifierare. Syrekoncentrationen (Ksyrekonc) halls konstant i varje
kurva, enhet [mg/1]. pnitmax = 0,5 g nya celler/ (cell-dygn), Knus = 0,41 mg/l, Kpo = 0,5 mg/1.

DO [mg/1]

NHu-N [mg/1]

0 2 4 6 8

Figur 5. Konturkurvor 6ver olika tillvixthastigheter hos nitrifierarna. Siffrorna 1 grafen anger
tillvixthastigheten med enheten g nya celler/(g cell-dygn). pnitmax = 0,5 g nya celler/(g cell-dygn),
KNH4 = 0,41 mg/l, KDO = 0,5 mg/l
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2.3.3 Denitrifikationens kinetik

Aven tillviixten for denitrifierarna kan beskrivas med monodkinetik. Hir giller dock det motsatta
for syrekoncentrationen som istdllet har en inhiberande inverkan pa tillvaxthastigheten. Den
modell som ofta anvénds tar hénsyn till tre faktorer; lattillgédngligt organiskt kol, 16st nitrat och
syrekoncentration i vattnet (Randall m.fl., 1992). Ekvation 9 visar hur en hogre syrekoncentration
leder till lagre tillvixthastighet och ddrmed forsdmrad denitrifikation:

S K NO
luDen = luDen,max ’ 20 ’ : (9)
S+K,||K,, +DO| | NO, +K,,,

Upen = tillvixthastighet hos denitrifierare [g nya celler/(g cell-dygn)]

Wpenmax = Maximal tillvaxthastighet hos denitrifierare [g nya celler/(g cell-dygn)]
S = koncentration av littillgangligt organiskt material [mg/]]

Ks = konstant for halva méttnadskoncentrationen av lattillgéngligt organiskt
substrat [mg/1]

Kpo = inhiberingskonstant for 16st syre [mg/1]

Knos = konstant for halva mattnadskoncentrationen av 16st nitrat [mg/1]

DO = 16st syre [mg/1]

NOs = koncentration av 10st nitrat [mg/1]

dar

2.4 DET AKTIVA SLAMMET OCH INVERKAN AV SYRE

Den biologiska avloppsvattenreningen kretsar helt och héllet kring det aktiva slam
mikroorganismerna utgor. Dessa tillfors avloppsreningsverket via ledningsnétet, och beroende pa
vilka forhéllanden som rader (typ av substrat, syrehalter, temperatur mm.) kommer en viss
artsammanséttning selekteras i det aktiva slammet. Mikroorganismerna flyter inte omkring fritt i
vattnet, utan klumpar ihop sig till flockar. Det dr i dessa den biologiska aktiviteten, och ddrmed
reningsprocesserna, sker. Suspenderade partiklar som ar for litta for att sedimentera absorberas till
flockarna och kan dé separeras fran vattnet. Flockens forméga att sedimentera dr en nyckelfaktor i
processen. En flock som létt sedimenterar returneras med det returflode av slam som gar frén
eftersedimenteringen, och atervander darmed till biobassdangen. Systemet dr dirfor sjdlvreglerande
1 den mening att biomassa som latt sedimenterar gynnas och stannar kvar i systemet medan annan
biomassa skoljs ut ur systemet. I figur 6 visas en principskiss 6ver de floden som finns i en
aktivslamprocess, utformad enligt den sikallade UCT-processen (se avsnitt 3.1.1).
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Returslamflode ‘} Overskottsslam

Figur 6. Principskiss 6ver flodena i biosteget i aktivslamprocessen, utformad enligt UCT-
processen.

Flockens forméga att sedimentera paverkas kraftigt av tva nyckelgrupper av mikroorganismer,
filament- och slembildande bakterier. De sistndmnda bildar extracelluldra polymerer vilka
fungerar som klister och haller samman flocken. Filamentbakterierna ar tradliknande organismer
som i lagom mingd armerar flocken (Carlsson & Hallin, 2003). Om forhallandena inte &r de ritta
kan en av eller bada dessa grupper missgynnas, med misslyckad sedimentation som foljd. Ett
problem kopplat till syrehalten i vattnet dr olika sorters slamsvdllning. Om syrehalten ar for 14g
kan en 6verproduktion av filamentbakterier uppsta, med sékallad filamentds slamsvdllning som
foljd. Om syrehalten istéllet &r f6r hog, och allt lattillgédngligt kol oxideras tidigt i den luftade
bassidngen, kan heterotrofa mikroorganismer istillet anvinda de extracelluldra polymererna som
substrat. Flockarna forlorar da sin sammanhallande formaga och mikroflockar uppstar (Cloete &
Muyima, 1997).

Beroende pa storleken hos flockarna och respirationen kan olika syrekoncentrationer kravas for att
uppritthdlla ett val fungerande bioslam. Koncentrationen av syre i flocken &r ldgre én i omkring-
liggande vatten, och minskar med djupet in i flocken (Randall m.fl., 1992). En stor flock, eller en
kraftig respiration pd grund av hoga halter BOD, ger syrefattiga flockar vilket maste kompenseras
av mer syre i omkringliggande vatten. Syrehalten i biobassangen ar darfor en viktig parameter i
produktionen av ett vdl fungerande bioslam.
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2.5 SYREOVERFORING TILL VATTEN, K;a-FUNKTION OCH ALFAVARDE

Hastigheten med vilken syre dverfors till vatten beskrivs av den olinjdra Ky a-funktionen. Ofta
antas vid modellering att forhallandet mellan syredverforingshastighet och luftflode &r linjart,
ndgot som inte stimmer i1 verkligheten. Kpa-funktionens olinjéra koppling till luftflodet kan t.ex.
beskrivas med foljande uttryck:

K, a(q,,) =k (1-e""") (10)
dar

Qus = luftfléde per m’ tillford luft [m*/h]

ki = konstant [1/h]

k, = konstant [h/m3 ]

Olsson (2003) tog fram vérden till K;a-funktionen som dven Sotomayor (2001) anvénder i sina
simuleringar. Figur 7 visar Kpa-funktionen med dessa virden dér luftflodet dr angivet som det
totala luftflodet per kubikmeter luftad vattenvolym. Kurvan géller darfor for en kubikmeter vatten
i den luftade zonen.

14

12 A

10 1

Kia [1/h]

qluft [Nm3/h]

Figur 7. K; a-funktionens exponentiella utseende. Inte forrén vid laga luftfloden minskas Kj a-
funktionen namnvart. k;= 12,5 h'l, k,=-10,08 h/m® (Olsson & Newell, 1999). Luftflodet galler for
en kubikmeter luftad vattenvolym.

Ekvation 11 beskriver hur mycket syrekoncentrationen éndras av en viss luftflodesédndring dér
dven den radande syrekoncentrationen inverkar pa syredverforingen. For att hélla en viss konstant
syrekoncentration i en luftad bassidng krévs att termen 1 vénsterledet dr noll. Om inkommande
syrekoncentration (DOjy(t)) &r konstant och om samtidigt koncentrationen av 16st syre i vattnet
ligger ndra méttnadsgraden (DOsy), krdvs en storre syredverforingshastighet (termen Kya(qus(t))
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for att halla koncentrationen konstant jamfort med nér syrekoncentrationen ligger 1dngt under
méttnadsgraden. Eftersom hoga syrekoncentrationer dr kopplat till stora luftfloden innebér detta,
tillsammans med Kya-funktionens olinjéra struktur, att det kriavs betydligt storre luftfloden for att
parera en 0kning av syreforbrukningen (dvs. en belastningsokning) vid hdga syrekoncentrationer
jamfort med vid 14ga.

d(DO(t))

o~ Kia@, @) [DO,,, - DO@)]+

(11)
+%-[D0m - DO(®)]- R(1)

ovan géller
Kia(qua(t))= syredverforingshastighet som funktion av luftflode [1/h]
DOg,= syremittnadskoncentration [mg/1]
DO(t) = syrekoncentration i vatten [mg/1]
DOin(t) = syrekoncentration 1 inkommande vatten [mg/1]
R(t) = syreforbrukningshastighet pga. mikrobiell aktivitet [mg/l-h]
Q(t) = vattenflode [m3 /h]
V = luftad volym [m’]
qua(t)= luftflsde [Nm*/h]

Sahlman m.fl. (2004) utforde fullskaleforsok i ett avloppsreningsverk och fick ett 12 % légre
luftfléde per Gverford mingd syre dé syrekoncentrationen minskades fran 2 till 1 mg/l. Detta
resultat dr en effekt av ekvation 11. Minskningen i Ky a-funktionen pa grund av att avstandet till
mittnadsgraden 6kade, medforde att betydligt lagre luftfloden (qus) behdvdes Forsoket okade pa
detta vis effektiviteten i 6verforingen genom att mer syre 6verfordes per m® luftflode. Sddana
exakta resultat kan dock inte tolkas som generella eftersom funktionen kraftigt paverkas av
avloppsvattnets sammanséttning, bassdngutformning, typ av luftarsystem mm., och varierar
ddrmed bade mellan och inom avloppsreningsverk. Ett matt pa hur effektiv 6verforingshastigheten
ar i avloppsvatten, ges av det sa kallade a- vardet:

K,a,..
o= L™ smutsigt (12)
K, a

rent

a-virdet dr en skalningsfaktor som anger hur mycket syredverforingshastigheten i smutsigt vatten
avviker fran den i rent vatten. Normalt ligger a under 1. En faktor som paverkar a-virdet negativt
ar forekomsten av ytaktiva dmnen i avloppsvattnet. Tensider dr en sadan amnesgrupp, och
anvdndandet av dessa har 0kat de senaste aren pa grund av nya sorters tvittmedel med lagre
fosfathalter (Rottorp m.fl., 1999). Tensider besér av en hydrofil och en hydrofob del, och sitter sig
géirna 1 gransytan mellan luft och vatten. Deras forekomst kan darfor forhindra diffusionen av syre
frin en luftbubbla till vattnet. Aven de fettsyror som bildas da tensiderna bryts ner kan i viss mén
sdnka a-vérdet i vattnet. Tensider ar dock lattnedbrytbara och fungerar som substrat till heterotrofa
mikroorganismer. Deras forekomst dr darfor vanligen begrénsad till borjan av en luftad bassang.
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3 KAPPALAVERKET

Képpalaverket r beldget norr om Stockholm pa Lidingo och anses vara ett av vérldens
effektivaste avloppsreningsverk med biologisk rening. Verket byggdes mellan aren 1957-69 for att
kunna omhénderta avloppsvatten fran nio kommuner norr om Stockholm; Sigtuna, Vallentuna,
Upplands-Bro, Upplands Visby, Téby, Sollentuna, Danderyd, Solna och Lidingd. Dessa
kommuner utgdr Kippalaforbundet som driver Kidppalaverket. Ytterligare tvd kommuner, Nacka
och Jarfilla, har sedan anslutits till verket, men har inte blivit medlemmar i Képpalaforbundet.
Viarmdo ansluter sig &r 2009 och Nacka skall da bli fullviardig medlem.

Ar 2001 stod en kraftig ombyggnation klar for att kunna hantera storstadsregionens dkade
belastning och nya kvéavereningskrav. Med den stora tillbyggnad som da gjordes (se figur 8) ar
Kiéppalaverket dimensionerat for den forvintade belastningen &r 2020 pa 700 000 p e .
Nuvarande belastning dr ca 520 000 p e och redovisas mer ingaende i tabell 1 tillsammans med
dimensioneringsdatan. Reningskraven pa Képpalaverket tillsammans med 2005 ars resultat visas i
tabell 2.

Figur 8. Képpalaverket inspringt i berggrunden. NV betecknar den nybyggda delen av verket, GV
den gamla.

() personekvivalenter, beriknas fran det genomsnittliga BOD-utsldppet per person och dag. 1 p e beréknas
som 70 g BOD-/dygn.
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Tabell 1. Belastning ar 2005 samt den forvéantade belastningen ar 2020 for vilken verket &r
dimensionerat.

Belastning  Belastning

2005 2020
Vattenflode [m*/s] 1,5 2,5
BOD, [10°kg/dygn] 32 43
Kvive [10°kg/dygn] 58 7
Fosfor [10°kg/dygn] 0,9 1,4

Tabell 2. Kippalaverkets utslédpp ar 2005. Med riktviarde menas att Képpalaforbundet ar skyldigt
att vidta dtgarder om detta inte halls. Gransvérden far inte 6verskridas.

Kvartal 1 Kvartal 2 Kvartal 3 Kvartal4 Arsmedel Riktvirde Grinsvirde

BOD, [mg/1] 2 2 2 2 2 8? gP
Totalkvive [mg/l] 8 9 9 8 9 10°
Totalfosfor [mg/1] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 03° 03¢
Ammoniumkvive [mg/1] <0,5 3¢

* ménadsmedelvirde, ° kvartalsmedelvirde, © rsmedelvirde, ¢ medelvirde juli- oktober.

3.1 PROCESSUTFORMNING KAPPALAVERKET

I figur 9 visas processutformningen for Képpalaverket. Ett 6 mil 1dngt tunnelsystem med ett
sjélvfall pd 1 %o leder tillsammans med tva pumpstationer avloppsvattnet till ett svallschakt 18
meter under markytan dir Képpalaverkets inloppspumpar lyfter vattnet till det forsta steget 1
reningsprocessen, silhallen. Toalettpapper och andra storre partiklar avskiljs hir med ett 3 mm
MEVA-galler. Silrenset mals darefter i en dispergator och skickas till slambehandling. I silhallen
avskiljs dven den sand avloppsvattnet for med sig, och efter sandtvétt och en hygienisering kan
denna dteranvéndas. Innan vattnet fors vidare till ndsta reningssteg, forsedimenteringen, delas
flodet upp s att en tredjedel gar till gamla delen av verket och tva tredjedelar till nya. I
forsedimenteringen sjunker partiklar, stora nog att sedimentera, till botten dir de samlas upp av
bottenskrapor och skickas till slambehandlingen. Detta s& kallade primérslam samlas tillsammans
med silrens och bioslam upp i en rétkammare dér en mesofil rotning sker (34-36°C) med
metangas och stabiliserat slam som slutprodukter. Gasen forbrinns och varmvattnet siljs som
fjarrvarme eller anvédnds for uppvarmningen av verket.

Efter forsedimenteringen nar avloppsvattnet det biologiska reningssteget med biologisk kvive-
och fosforavskiljning. I biosteget byggs det aktiva slammet upp dér kvéve, kol och fosfor
ackumuleras i biomassan. Avskiljandet av bioslam fran vattenfasen sker sedan i
eftersedimenteringen dér slammet sakta sedimenterar till botten av bassdnger férsedda med
bottenskrapor. Aven ytmonterade skrapor finns installerade for bortforsel av eventuellt flytslam.
Bioslammet som bottenskraporna samlar upp returneras som returslam dels till borjan av de
anoxiska zonerna men en del tas d&ven ut som dverskottsslam och pumpas till rétkammarna.
Overskottsslammet centrifugeras innan rotning for att 5ka TS-halten. Detta slam leds inte direkt in
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till samma rotkammare som primérslammet. Primérslammet rétas forst i en separat kammare
innan de blandas i den andra rotkammaren. Det slam som blir kvar efter rétningen avvattnas och
anvénds till jordforbéttring eller som gédning. Vattnet frdn slamavvattningen returneras till
forsedimenteringen.

Slutligen samlas avloppsvattnet frdn bade nya och gamla delen éterigen till ett gemensamt flode
for en sista polering. Hér gors en filtrering genom sandfilter dér en biofilm vuxit till. Férutom
denna filtrering gors dven en extra fallning av fosfor med jarnsulfat om nédvindigt. Med jaimna
mellanrum, eller nir sandfiltren blir igensatta, backspolas de med vatten och luft. Backspolvattnet
returneras till bioblocken.

PROCESSUTFORMNING, KAPPALAVERKET

UCT- process, biosteget
returflide bhio-P

efter-
e galfer  sandfang firsedimentering anaerch anoxisk aerch deox sedimentering sandfilter utg
5 Zomn zon zon zon :

'Y
=y ! > > /] 4 4 » A1
-~ +
? returfidde nitrat
! . = hackspolvatten
centrifug returflide sekundirslam J f
rejekt 4 fverskottsiam /
centrifug P
f rdtkammare
primdrslam
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Figur 9. Kdppalaverkets processutformning. I gamla delen av verket anvédnds den sa kallade UCT-
processen, har markerad i bldtt. Nya delen utnyttjar inte bio- P-processen.

3.1.1 Processutformning biosteget

Utformningen av biosteget i ett modernt avlopssreningsverk med en aktivslamprocess ar av
mycket stor betydelse for reningsprocessen. Kidppalaverkets processutformning av biosteget dr en
sa kallad UCT-process (University of Cape Town). I gamla delen av verket avskiljs fosfor med
bio-P-processen, medan fosforreningen i nya delen sker med s.k. simultanféllning. Vid
simultanfillningen tillsétts jarnsulfat i1 returslamflodet. I figur 9 &r UCT-processen markerad bl.

3.1.2 UCT-processen

UCT-processen innefattar en sa kallad fordenitrifikation. Har dr den anoxiska zonen placerad
innan den aeroba, och denitrifikationen sker innan nitrifikationen. Eftersom inkommande vatten
innehaller mycket 1aga koncentrationer av nitrat maste stora volymer nitratrikt vatten fran den



aeroba zonen returneras till den anoxiska zonen efter att ha avluftats i deoxzonen. I Képpalaverket
ar nitratreturfloden sex ganger inkommande flode inte ovanliga. Férdelen med denna
processlosning dr att det organiska substratet i inkommande vatten kan utnyttjas av de heterotrofa
denitrifierarna. Om istéllet den aeroba zonen ligger forst, som i en s.k. efterdenitrifikation, finns en
risk att allt organiskt material forbrukas innan den anoxiska zonen. For att tillgodose kolbehovet i
denitrifikationen behdvs dé en extern kolkélla.

Forsta steget 1 den biologiska fosforreningen, den anaeroba zonen, dr med denna 16sning placerad
forst 1 biobassdngerna. Tack vare detta kan bio-P-bakteriernas behov av flyktiga fettsyror (VFA)
tillgodoses av inkommande vatten. Genom att leda returslamflodet av bioslam till borjan av den
anoxiska zonen istillet for den anaeroba undviks risken att stéra bio-P-processen med nitratrikt
slam. Det nodviandiga returflodet av bio-P-bakterier till anaeroba zonen upprétthalls istdllet med
ett flode fran slutet av anoxiska zonen dér nitrathalten ar som lagst.

3.1.3 Luftarsystem i de aeroba zonerna

Den for nitrifikationen nédvéndiga luftningen av slammet gors 1 Kdppalaverket med
bottenmonterade gummimembrandysor pa sex meters djup 1 gamla delen och tio meters djup i
nya. Luftarsystemet ar ett sa kallat finbubbligt system, vilket innebér att luften tillfors vattnet via
sma luftbubblor. I kontaktytan mellan luftbubblorna och vattnet sker en diffusion av syre fran
bubblan till vattnet pga. en koncentrationsgradient. Desto storre kontaktytan dr, desto mer syre
overfors. Sma luftbubblor dr darfor mer effektiva dn stora eftersom ytan relativt volymen som ér i
kontakt med vattnet dr storre. De djupare bassédngerna i nya delen av verket har en néstintill
dubbelt sa effektiv syredverforing pga. det hogre trycket. Tack vare detta atgar det lika mycket luft
trots att tva tredjedelar av inkommande flode gér till nya delen.

Tre blasmaskiner tillgodoser luftbehovet till gamla delen, och fyra till nya. Dessa styrs av
trycktransmittrar monterade i den gemensamma manifolder som leder luften till biobassdngerna.
Eftersom det inte finns ndgra omrorare i de aeroba zonerna ér det minsta tillatna luftflodet per
dysa i gamla delen satt till 0,75 Nm®/h ¥ och 1,2 Nm’/h i nya delen for att motverka
sedimentation av slammet. I gamla delen av verket ar varje aerob bassédngdel indelad i 5 till 6
zoner dér en av zonerna har omrdrare och diarmed dven kan drivas anoxiskt. Under sommaren och
hosten ar endast 4 till 5 zoner aeroba eftersom vattnet dr varmare och nitrifikationshastigheten
hogre. I figur 10 visas zonindelningen i gamla delen av verket for de bioblock som har 5 luftade
zoner.

@ Juftflsde normaliserat mot 1 atm och 20°C.
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I nya delen av verket har alla block 5 luftade zoner dér endast 3 eller 4 dr aeroba under sommar
och host. Dér har bdde zon 1 och 4 omrorare och kan drivas anoxiskt.

Genomslipplig vigg AEROBA ZONER (1- 4)
I 1 1

. >, » " D
ANOXISK/AEROB ZON 1 i 2 13 1 4

Flode till efter-
sedimenteringen

ANOXISK ZON | ANAEROB ZON 4 "

Skiljeviigg

Figur 10. Principskiss 6ver bioblock med 5 luftade zoner. De rent aeroba zonerna foregés av en
anoxisk/aerob zon beroende pé driftval.

3.2 REGLERING AV SYREHALTER

3.2.1 Kaskadreglering av luftflodet

Luftflodet in till bioblocken styrs med en s.k. kaskadreglering och visas i figur 11. En
syrehaltsregulator fungerar som 6verordnad regulator och sitter borvardet till en underordnad
luftflédesregulator. Fran en luftflodesgivare gér en aterkoppling till den underordnade regulatorn
for att snabbare motverka storningar i luftflodet. Med strategin kan &dven eventuella olinjériteter i
reglerventilen motverkas innan de ger utslag i syrekoncentrationen. Syreborvardet till
syrehaltsregulatorn sétts av processoperatoren. I varje bioblock sitter tva syregivare, en i forsta och
en i sista aeroba zonen, och det ar hir kaskadregelringen anvénds.

Aterkoppling flodesgivare Y4 Fiodes.
A~ .
givare
Syrehalts- L
BV | Syrehalts- | Luftflodes- \/
R regulator ”|  regulator A
g Luft-
flodes BV
Syrehalts- > <
Aterkoppling syrehalt givare
-

Figur 11. Kaskadreglering av syrehalten i en aerob zon. Tack vare en dterkoppling fran en
flodesgivare motverkas storningar i luftflodet och olinjériteter hos reglerventilen.
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3.2.2. Optimering av tryckforluster

Hur mycket luft blasmaskinerna pa Képpalaverket ger styrs med trycket i rorsystemet. Lufttrycket
varieras darfor nagot kring ett virde motsvarande vattendjupet i bassdngerna métt i meter
vattenpelare (mvp). Tack vare ett variabelt lufttryck kan en optimal tryckreglering av luftflodet
anvéndas. Alla reglerventilers 6ppningsgrad scannas kontinuerligt av styrsystemet varefter den
mest Oppna ventilen véljs till att vara nastan helt 6ppen. I figur 12 visas principen mer ingdende.

Nér en maxviéljare hittat den mest 6ppna reglerventilen ges dess Oppningsgrad till tryckregulatorn.
Denna hojer tryckborviardet om den mest 6ppna reglerventilen dr mer 6ppen dn den 6nskade
maximala 6ppningsgraden vilket i sin tur leder till att mer luft strémmar in i zonen.
Kaskadregleringen av luftflodet (kap. 3.2.1) minskar da ventilens 6ppningsgrad for att minska
luftflédet. Om Oppningsgraden hos den mest dppna reglerventilen istdllet 4r mindre &n det 6nskade
laget, minskar tryckregulatorn tryckborviardet vilket leder till att luftflodet minskar och
kaskadregleringen av reglerventilerna 6ppnar ventilen ytterligare. Det 6nskade vérdet pa den
maximala 0ppningsgraden ligger strax under 100 % for att reglering i positiv riktning ska kunna
ske.

Om ett fast tryckborvirde istédllet anvdnds behdvs ett hogt tryck for att sdkerstilla att tillricklig
luftmingd alltid uppnés. Luftflodesventiler med liten 6ppningsgrad skulle dé fa ett tryckbortfall
som innebdr en energiforlust (Carlsson & Hallin, 2003).

Onskad maximal _
6ppningsgrad :@ > Tryck-
Sooni dod regulator
-+ Oppningsgrad pa Tryck BV till
mest dppen ventil blasmaskin

Oppningsgrad ventil | —» MAX-
Oppningsgrad ventil 2
Oppningsgrad ventil 3

véljare

Figur 12. Overordnad tryckreglering av blismaskinerna. Den mest dppna luftventilen halls niistan
helt 6ppen. Strategin minimerar energiforluster i tryckbortfall Gver ventilerna.

3.2.3. Trappning av luftflodesandelar

Att belastningen av organiskt material och ammoniumkvéve dr som storst i borjan av den luftade
delen av bioblocket har tagits med i dimensioneringen av de aeroba zonerna. Antalet luftardysor dr
storre 1 de forsta zonerna, och kan darfor ge ett betydligt storre luftflode. Tabell 3 visar antalet
dysor, samt maxfloden i respektive zon i gamla delen av verket.
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Tabell 3. Antal dysor per kvadratmeter och maximala luftfléden i samtliga luftade zoner i gamla
delen av verket. Beteckningen BB stér for ”bioblock”. Samtliga block dr dimensionerade for en
hogre belastning i borjan av den luftade bassdngdelen

Bioblock Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon 5 Zon 6
Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode
m’ [Nm*/h] m’ [Nm*/h] m’ [Nm*/h] m’ [Nm*/h] m’ [Nm*/h] m’ [Nm*/h]
BBO1 3 2100 2,3 2900 2 1500 1 700 1,5 1300
BB02 3,1 1600 2,5 2300 2 1800 1,7 1000 1,5 1100
BBO03 32 1300 2,8 1800 2,3 1400 1,9 1000 1,7 1000 1,5 1000
BB04 3,6 1400 2,8 1800 2,3 1600 2 1100 0,9 1000 1,7 1100
BBO05 32 1300 2,8 1700 2,3 1400 1,9 1000 1,7 1000 1,7 1000
BB06 3,1 1600 2,5 2300 2 1800 1,7 1000 1,5 1100

Aven det reglertekniska har dimensionerats med denna belastningsskillnad i 4tanke.
Syrestyrningsstrategin har dérfor strukturen av en trappa dir mest luft gér in 1 borjan av bassédngen
och minst i slutet for att kunna halla en jamn syrekoncentration i den luftade bassdngdelen. Det
totala luftflodet till den aeroba delen bestdms av den forsta av de tva syregivarna i den luftade
delen. Den andra syregivaren, placerad i slutet av den sista aeroba zonen bestimmer lutningen pa
trappan, och ddrmed hur stor andel av det totala luftflodet de olika zonerna skall fa. Om
syregivaren 1 sista zonen avviker frén sitt syreborvirde kommer lutningen pa trappan att dndras,
vilket ocksé paverkar syrehalten i forsta zonen. Den forsta syregivaren kallar d& pa mer eller
mindre luft totalt sett till hela aeroba delen.

I figur 13 illustreras principen for de tva extremfall som kan gélla under hog respektive lag
belastning av syretdrande &mnen. Om syregivaren i zon 4 avviker kraftigt fran syreboérvérdet, trots
att maximalt eller minimalt luftflode till zonen géller, kommer trappningen av luftfldden att dkas
till max, eller minskas till min. Vid mycket lag belastning stiller systemet in maximal lutning
vilket 6kar andelen luft och ddrmed dven syrekoncentrationen i forsta luftade zonen. For att
motverka denna koncentrations6kning kallar darfor syregivaren i zonen pa mindre luft totalt sett in
till blocket. Det motsatta géller vid mycket hog belastning dér syregivaren 1 zon 4 istdllet minskar
lutningen till minimum. Den minskade andelen luft in till zon 1 gor att syrekoncentrationen
sjunker, och syregivare 1 blir ddrmed tvungen att kalla p4 mer luft totalt sett in till blocket for att
kompensera.
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Léag belastning, maximal lutnin
Luftflodesandelar
A
—
— 130 -- K
90 |--
50 |---
Totala
luftflodet
minskar 10 | -
zonl zon2 zon3 zon4
o o
Svregivare 1 Syregivare 2
bestimmer bestimmer
totala luftflodet lutningen

Procentuell fordelning av luftflode
vid maximal lutning,
totalt 280 luftflodesandelar

zon 1: 130/280 = 46 %
zon 2: 90/280 = 32 %
zon 3: 50/280 = 18 %
zon 4: 10280 =~ 4%

Hog belastning, minimal lutning

Luftflodesandelar
A

Totala luft-
flodet okar

zonl zon2 zon3 zon4

Syregivare 1 Syregivare 2

Procentuell fordelning av luftflode
vid minimal lutning,
totalt 100 luftflodesandelar

zon 1: 40/100 = 40 %
zon 2: 30/100 = 30%
zon 3: 20/100 = 20%
zon 4: 10/100 = 10%

Figur 13. Maximal och minimal lutning pa luftflodesandelar. Vid lag belastning 6kas trappningen
till max vilket leder till att syregivare 1 minskar det totala luftflodet. Vid hog belastning ger en
minimal trappning att luftflodet istéllet 6kar (modifierad fran Borglund, 2005).

3.3 BRISTER I SYRESTYRNINGEN

Syrestyrningen pa Kappalaverket fungerar val ur reningssynpunkt. Kvaveavskiljningsgraden
ligger dver 80 % vilket dr en hog siffra for ett avloppsreningsverk med fordenitrifikation utan
tillsats av extern kolkilla. Ur energisynpunkt finns det ddremot utrymme for forbéttring.

3.3.1 Syretoppar vid 14g belastning

Under perioder med hoga vattentemperaturer och slamhalter i kombination med lag belastning
(framst helger under sommar och host) har situationer uppstétt med den aktuella
syrestyrningsstrategin dir merparten av det organiska kolet och ammoniumet oxiderats redan i den
forsta luftade zonen. I de efterliggande zonerna, som da inte tillfors ndgra syretdrande dmnen,
stiger syrekoncentrationen. Den sista luftade zonen minskar da sitt luftflode till det minsta tilldtna
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for omroring, medan zon 2 och zon 3 dr begriansade av trappningen och ofta halls langt Gver
minflodet. Syrehalten stiger ddirmed kraftigt och kan i den sista luftade zonen ligga flera hundra
procent over borvirdet. Problemet ar tydligast i gamla delen av verket eftersom nya delen har en
extra anoxisk zon innan den sista aeroba som effektivt sdnker syrehalten.

I figur 14 visas sadana forhdjda syrekoncentrationer i den sista luftade zonen i bioblock 1 och 2
(BBO1 och BB02) i gamla delen av verket. Borvérdet i sista zonen var i bdda bioblocken 0,7 mg/1

under perioden 2006-08-01 till 2006-08-15 och 1,0 mg/1 fran 2006-08-15 till 2006-08-31.
Syretopparna ér avsevart hogre dn den onskade syrekoncentrationen.

Syrehalt [mg/1] Syrehalti sista luftade zonen

i e L —— BBOI

O T T T T T
Ol-aug 07-aug 13-aug 19-aug 25-aug 31-aug

Figur 14. Syrehalten i den sista luftade zonen 1 bioblock 1 och 2 i gamla delen av verket under
augusti manad. Kraftiga syretoppar uppkommer ofta och syrehalten ligger langt Gver 6nskat
borvirde.

De forhojda syrehalterna i slutet av de luftade bassdngerna medfor inte bara en onddig kostnad i
elenergi pa grund av onddigt hoga luftfloden, utan kan dven skada den biologiska
reningsprocessen. Eftersom returflodet av nitratrikt vatten gar fran slutet av den luftade delen
tillbaka till anoxiska zonen riskeras att syrerikt vatten returneras och himmar
denitrifikationsprocessen. Luftningen av slammet innebér ocksa att organiskt material oxideras i
onddan och stabiliserar slammet. En sadan stabilisering gor att méngden tillgéngligt organiskt
material minskar, vilket missgynnar denitrifikationen.

3.3.2 Tidigare forsok att motverka syretoppar

Varen 2005 genomfordes forsok att motverka syretopparna i bioblocken genom att franga den
linjdra trappningen av luftflodesandelar. I BB02, BB03 och BB04 minskades luftflodesandelarna
in till den nést sista zonen 1 hopp om att syrehalten i sista zonen skulle hallas nere vid 1ag
belastning. Trappstegshdjden (A i figur 13) halverades till A= 20 mellan zon 3 och 4. Syretopparna
uppkom dnda, och redan i zon 2 var syrekoncentrationen mycket hog. Den storsta delen
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ammonium oxiderades troligtvis redan innan zon 3, eller sa var inte sankningen tillrackligt stor for
att ge ndgon namnvérd effekt. Ytterligare ett forsok utfordes dar tva extra syregivare (Contronic
ADO 4100) installerades i BBO1 sd att varje luftad zon kunde styra sitt luftflode mot ett av
processoperatdren forinstillt borvirde. Pé detta vis hoppades man att luftflodet skulle strypas i
varje zon ndr belastningen var 1ag, och syretopparna motverkas. Syreborviardena hade en
avtagande trend, med hogst viarde i zon 1 och ldgst i zon 4, och gav dérfor fortfarande stora
luftfléden i1 de forsta zonerna, och sma i de sista. Forsoket gav viss effekt men inte tillrdcklig, och
syretoppar uppstod dnda. Darfor minskade inte heller de totala luftflodena.

3.3.3 Ineffektiv syreoverforing

Med den aktuella syrestyrningsstrategin pa Kédppalaverket hélls hoga luftfloden i de forsta aeroba
zonerna for att sedan successivt minskas till de sista, oavsett vilka forhallandena 4r. Enligt teorin
for Kpa-funktionen och syredverforingen beskriven i ekvation 10 &r denna struktur inte fordelaktig
ur energisynpunkt. Massan 6verford syre per tillsatt volym luft minskar ju hogre luftfléden och
syrehalter som hélls. Trappningen av luftflodesandelar ger darfor en mycket lagre effektivitet i de
forsta luftade zonerna jamfort med de sista.

3.3.4 Misslyckad trappning vid normalbelastning

Aven vid normalbelastning har det visat sig att trappningen av luftflddesandelar inte alltid
uppfyller sitt syfte med att halla en jimn syrekoncentration 1 bassédngen. Ofta &r
syrekoncentrationen hogre i mitten av bassdngen, dar det inte finns syregivare installerade, trots att
belastningen dr hog. Luftflodet i sista zonen kan ligga langt 6ver det minsta tillatna, vilket tyder pa
att syretdrande dmnen finns kvar i vattnet, och dndé ar syrekoncentrationen i framforliggande
zoner betydligt hogre &n borvidrdet 1 forsta zonen. I figur 15 visas syrekoncentrationen i BB02 vid
ett sddant tillfélle (2006-12-08) dér luftfloddena i zon 2 och 3 ger hoga syrekoncentrationer trots att
sista zonen har ett luftfléde 6ver minimum (100 Nm?/h) och haller koncentrationen vid dnskat
borvirde. Borvirdena i zon 1 och 4 var 1,8 respektive 1,0 mg/l. Syrehalterna indikerar att onddigt
mycket luft ges till zon 2 och 3 dven vid normalbelastning. Anledningen till detta kan vara att
syrekoncentrationen inte dr begransande. De kraftiga luftflodena 1 den forsta luftade zonen tar ner
ammoniumkoncentrationen till s& laga nivéer att den blir begransande for nitrifierarna som ddrmed
inte kan tillgodose sig allt tillfort syre, och syrekoncentrationen stiger. I slutet av bassdangen dar
luftflédena ar mindre stimmer koncentrationen av ammonium béttre dverrens med
syrekoncentrationen.
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Luftflode Syrehalt
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Figur 15. Syrehalter och luftfloden i BB02 vid en stickprovsundersokning. Syrebdrvirdet till zon
1 och 4 var 1,8 mg/l respektive 1,0 mg/l vid tidpunkten for stickprovet och normal trappning av
luftflodesandelar anvéndes.

4 SYRESTYRNINGSFORSOK VID ANDRA AVLOPPSRENINGSVERK

Problemen pa Kéappalaverket dr inte ovanliga. Pa de flesta avloppsreningsverk varierar
belastningen kraftigt under olika arstider, och for att kunna hélla reningskraven under normal
belastning dr ménga avloppsreningsverk overdimensionerade vid 1ag belastning. Det finns ett stort
antal forsok bade i lab- och fullskala med minskad elenergiférbrukning for luftning som syfte.
Konceptet kallas ofta OAV-control (Optimum Aerobic Volume control) och handlar om att
utnyttja de luftade zonerna maximalt. Manga forsok liknar varandra i grunden, men nedan
redovisas kortfattat tre olika angreppssitt.

Berlin-Wapmannsdorf fullskaleforsok

Pé avloppsreningsverket Berlin- Wapmannsdorf minskade Sahlman m.fl. (2004) som mest
elenergikostnaden for blasmaskinerna i ett fullskaleforsok med 15 % genom att testa olika
strukturer pa syreborvirdena i de aeroba zonerna. Strukturerna var; 2,0/2,0/2,0; 1,5/1,5/1,0;
1,2/1,2/1,5 och 0,8/1,0/1,2 mg/l. I utvarderingen av forsoket anviandes off-gas-metoden for att
avgora hur effektiviteten paverkades i respektive zon. Stora besparingar i totala luftfloden erholls
tack vare att belastningen forskots till aeroba zoner med ligre luftfloden. I forsoket foreslas en
metod, som dock inte testades, dér effektiviteten i syredverforingshastigheten bestdms i varje
luftad zon som en funktion av luftflodet. Dérefter berdknas totala syrebehovet till bioblocket frén
inkommande belastning av ammonium. Det totala luftflddet fordelas sedan till de olika zonerna s
att de zoner som har hog effektivitet far en stor andel, och de med lag effektivitet en liten andel.
Med strategin avses att utnyttja zonerna pa ett sa energieffektivt sétt som mojligt.

25



Metoden framstar som avancerad och kréver en hel del métningar med den ganska opalitliga oft-
gas-metoden. Vanliga aterkopplings- och/eller framkopplingsstrategier ar léttare att anvénda i
praktiken.

Domzale- Kamnik pilotanliggning

Vrecko m.fl. (2006) har utvirderat en annan strategi i en pilotanldggning i Domzale-Kamnik
avloppsreningsverk. Hir anvénds tre olika strategier som successivt byggs pa med syfte att minska
totala luftflodet och med bibehallen reningsgrad. Den forsta strategin bygger pa en aterkoppling
frén syrehalten i sista luftade zonen dér totala luftflodet till Gvriga zoner styrs via en
kaskadreglering med en luftflodesregulator. Dérefter byggs strategin ut med en aterkoppling fran
utgdende ammoniumkoncentration for att slutligen dven fa en framkoppling av inkommande
ammoniumkoncentration. I figur 16 visas strategin. Fordelen ar enligt forfattarna att med en
framkoppling behdver man inte vénta pa att en belastningsskillnad skall ge utslag i slutet av
bioblocket. Istdllet kan luftflodena korrigeras redan innan en férdndring nér bioblocken. Forsoket
gav en luftflodesbesparing pa hela 45 %. Man bor dock beakta att forsoket utfordes i pilotskala.

Inkommande
NH,- koncentration

P

NH,-
regulator

Syre- ¢ + Luftflddes-
- BV BV
ZHSIator 0,- Luftflédes- || Luftar- »| Bio-
£ + regulator regulator system block
Luftflode

Syrehalt i slutet av
NH,- halt i slutet luftade zonen
av luftade zonen

Figur 16. En framkoppling av inkommande ammoniumkoncentration korrigerar snabbare for
fordndringar 1 belastning (Modifierad fran Vrecko m.fl., 2006).

Hammarby Sjostad pilotanliggning

Ytterligare ett exempel pa OAV-kontroll dr forsoket som Bjorlenius m.fl. (2006) har utfort i
pilotanldggningen i Hammarby Sjostad. Har anvindes en dverordnad reglering helt baserad pé
syrehalter i de aeroba zonerna. Strategin forbéttrade reningsgraden utan att ka luftforbrukningen.
Strategin dndrar den luftade volymen efter belastningen genom att slé av eller pa luftningen till
zonerna, och grundar sig pd det faktum att syrehalten i en aerob bassidng speglar den aktuella
belastningen. Vid 1ag belastning stidnger strategin av luftningen till en eller flera zoner, och vid
hog belastning slds den pa igen. I figur 17 visas blockschemat for strategin. I forsoket styrdes 3
zoner med individuella syreborvarden; DOyef, DOrer» 0ch DOyes3. Syrehalten i zonerna betecknas
med DO;, DO, och DOs. Den mellersta zonens borvirde (DOy.p) sattes manuellt. Oppningsgraden
pa luftflodesventilerna till respektive zon ges av parametrarna V1, V2 och V3. Om V2 6verskrider
ett forinstéllt varde (a2) slar en switch om 1 regleringen sé att syreborvardesregulatorn i zon 1 far
reglerfelet DO, — DO,. Pa detta vis dkar syreborvirdet till zonen (DOy;) 1 proportion till hur
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svart zon 2 har att halla sitt borvarde. Om Sppningsgraden pa luftflodesventilen V2 istillet ar
mindre det forinstdllda vardet a2 slar switchen ater igen om och sitter reglerfelet till -DO,. Detta
gor att luftflodesventilen V1 stidngs. Samma resonemang géller for den sista zonen, dér
Oppningsgraden hos zon 1 avgér om och hur mycket zon 3 skall aktiveras. I ekvation 13 visas hur
reglerfelen till syreborvérdesregulator 1 och 3 berdknas.

DOrep i | Syre- :

»( ) 1 —» i

v r7| reglering V2 !

DO, ! S ST i |

B — + Syreborvirdes- 1 ! :

E i regleringen L i |

i oMva<2 9 | i i i

E Syre- i i i

: o1 | borvirdes DO L : Syre- L » V1!

i regulator : i reglering :

| (PD) E DO, !

I | -1 1 | '

| K1 : ‘ | |

OM Vi<al , : | i

i Syre- E i i

| ,| borvirdes DOk — | Syre Ly V3,

i e i ' reglering '

! regulator : ! i

| (PD) | : i

E i _____ ,___________________________: o
: K2 ; 1 Syre- :
E 1 i | regleringen |
| -1 .

DO;

Figur 17. Syreborvirdesregleringen dér forst zon 1 och sedan zon 3 kan slés pé da
Oppningsgraderna pa ventilerna V2 eller V1 6verskrider a2 respektive ol (Modifierad fran
Bjorlenius m.fl., 2006).

~DO, OMV2<a2
eh= {Don)f2 ~DO, OMV2=a2
(13)
—(DO, +K2-DO,) OM V1<al

2=
¢ {KI-DO —(DO, +K2-DO;) OM V1>al

ref1
ovan géller

el, e2 = reglerfelet till syreborvardesregulator till zon 1 och zon 2
DO, DO; = syrehalten i zon 1 och zon 3
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DOyeri, DOy = borvirdena till syreborvéardesregulatorerna i zon 1 och zon 2
V1, V2 = 6ppningsgrad hos luftflédesventiler i zon 1 och 2
al, 02 = konstanter i switcharna till syreborvérdesregleringen i zon 1 och zon 3

En fordel med forsoket &r att endast syregivare anvinds 1 styrningen. Men samtidigt kan det bli
kostsamt att i fullskala ha syregivare installerade i samtliga zoner som skall regleras. Nagot som
komplicerar anvindandet av strategin dr valet av parametrarna K1 och K2, men det finns
tumregler angivna i rapporten fran forsoket.

5 FORSOK MED MODIFIERAD SYRESTYRNING PA KAPPALAVERKET

5.1 SYFTE OCH MAL

I den dldre delen av verket har tre olika styrstrategier testats fr.o.m. vecka 37 t.o.m. vecka 50
hosten 2006 med syftet att minska luftforbrukningen, och ddrmed elenergiforbrukningen, utan att
forsdmra reningsgraden. De tvd huvudsakliga mélen for strategierna har varit att 1) motverka de
syretoppar som uppkommit under perioder med 14g belastning, nagot som skulle minska
luftférbrukningen och forbéttra kvévereningseftektiviteten, och 2) minska den totala
elenergiforbrukningen oavsett belastning. Tre strategier har testats, och direfter jamforts 1 renings-
och kostnadseffektivitet. Eftersom problemen ér tydligast i gamla delen av verket utfordes
forsoken dar.

5.2 FORSOKSBLOCKEN

I BBOI sitter fortfarande tva extra syregivare installerade fran de forsok som utfordes varen 2005.
Varje luftad zon har dirfor en syregivare installerad vilket underlattar utférandet och
utvdrderingen av ett forsok. I slutet av ESO1 (eftersedimenteringsbassing till BBO1, se Appendix
I) sitter en extra ammoniummatare vilket gor att nitrifikationen lattare kan dvervakas. BBO1 har
tack vare detta valts till forsoksblock. BB02 har samma antal luftade zoner och stimmer
volymmassigt bast overrens med BBO1 och har darfor fatt fungera som referensblock. I tabell 4
visas volymen hos de olika bassdngdelarna i gamla delen av verket. I referensblocket BB02 har
syreborvarden, returfloden och slamhalter etc. styrts som ovriga block under forsékens gang.
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Tabell 4. Volymen pa de olika sektionerna i gamla delen av verkets bioblock vid normaldrift.
BB02 stammer bast 6verrens med BBO1 volymmassigt och har darfor valts till referensblock.

Anaerob Anoxisk Aerob Deox
Bioblock  volym [m3] volym [m3] volym [m3] volym [m3]

BBO01 657 3654 2996 794
BB02 657 3434 3216 794
BB03 657 3230 3420 794
BB04 657 3230 3420 794
BBO05 657 3230 3420 794
BB06 657 3434 3216 794

Belastningen in till BBOI1 respektive BB02 har f6ljts upp med veckosamlingsprover, liksom
utgdende vattenkvalité ut fran respektive eftersedimentering. Veckosamlingsproverna har
insamlats genom provtagning var tjugonde minut och konservering har gjorts med 2,5M H,SOs.
Maingden tillsatt syra bestimdes genom att hdlla pH-virdet inom intervallet pH 2-3.

Tvéa provtagare av typen Xian 1000 har statt utplacerade mellan forsedimenteringen och
bioblocken (FSO01 och FS02 i Appendix I). I slutet av eftersedimenteringen (ESO1 och ES02 i
Appendix I) har istéllet tva provtagare av typen Contronic PSW-84 anvénts.

5.3 UTVARDERINGSMETODER

For att kunna jamfora luftflodena mellan BBO1 och BB02 har hinsyn tagits till det faktum att
blocken kan ha olika syrebehov. Dels skiljer sig blocken &t volymmassigt, men dven
belastningsskillnader kan forekomma som paverkar syreforbrukningen genom olika respirations-
och nitrifikationshastigheter. For att kunna utvdrdera forsoken har luftflddena normerats mot dessa
skillnader.

5.3.1 Beriikkning av syreforbrukning

Belastningsskillnader mellan forsdksblock och referensblock och dess inverkan pa
syreforbrukningen har inkluderats i utviarderingen. Detta med hjélp av foljande massbalans som
beskriver syreforbrukningens hastighet OUR (Oxygen Uptake Rate) beroende pa belastningen
(Hulsbeek m.fl., 2002):

OUR = COD, —COD,, +4,56-N,

(14)
-2,86- N, - 1,42 (Qslam ) CVSS)
dér
OUR= syreforbrukningshastighet i bioblocket [kg O,/vecka]
CODj,= COD inkommande vatten till bioblocket [kg O,/vecka]
COD,= COD utgaende vatten fran bioblocket [kg O,/vecka]
N,= massan kvéve som nitrifierats [kg N/vecka]
4,56= stokiometrisk omrakningsfaktor for syreforbrukning vid
nitrifikation [kg O,/ kg N]
Ng¢= massan kvdve som denitrifierats [kg N/vecka]
2,86= stokiometrisk omriakningsfaktor for det kol som forbrukas vid
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denitrifikation [kg O,/ kg N]

Qgam= flodet av Hverskottsslam [m’/vecka]

Cyss= koncentrationen av organiskt material (VSS) i 6verskottsslam [kg VSS/m’]
1,42= stokiometrisk omrékningsfaktor for syreforbrukning vid nedbrytande av VSS
[kg Ox/kg VSS]

Massbalansen grundar sig pé ett steady-state antagande och giller 6ver tiden det tar for allt slam i
systemet att bytas ut. Den endogena respirationen (dvs. den respiration som sker vid nedbrytande
av doda celler och predation) ligger dérfor inbakat i uttrycket. Indata har varit resultaten fran
veckosamlingsproverna och massbalansen har darfor valts till att ha enheten kg O,/vecka.

Veckosamlingsproverna analyseras bl.a. med avseende pa nitrat, ammonium och Kjeldahlkvéve,
varefter termerna N, och Ny kan berdknas enligt:

Nd:Nin_Nut_NS (15)

N, =Ny, =Ngu =Ny (16)
dér

Nin = totalkvéve i inkommande vatten [kg/vecka]

Nu= totalkvéve i utgdende vatten [kg/vecka]

Ns= totalkvave 1 overskottsslam [kg/vecka]

Nk.in= Kjeldahlkvéve i inkommande vatten [kg/vecka]

Nk o= Kjeldahlkvive i utgdende vatten [kg/veckal]

I ekvation 15 och 16 anvédnds Ng totalkvéve i §verskottsslammet, en parameter som det inte tagits
veckosamlingsprover pa. Istéllet har stickprover anvénts for att korrelera Ng till halten organiskt
material (VSS) i1 dverskottsslammet. En stor del av kvdvet dr ndmligen bundet till den organiska
delen 1 slammet, vilket gor att kvdvehalten 1 dverskottsslammet foljer koncentrationen av VSS.
Genom att senare endast méta halten VSS har Ng berdknats. Forhéallandet mellan massan Ngoch
VSS ges av:

N, =0,0955-0,,,,, - Cys (17)

slam
dar
Ns = massan totalkvéive i overskottsslam [kg/vecka]
Quam= flodet av Sverskottsslam [m*/vecka]
Cvss= koncentrationen av VSS 1 overskottsslam [kg/m3 ]

5.3.2 Endogen respiration, avvikelser fran massbalansen

Bioblocken 1 den gamla delen av verket har ett gemensamt returslamsystem vilket gor att det slam
som finns i en bassdng inte enbart dr bildat frén de forutséttningar som finns i det aktuella blocket.
Slamhalten kan dérfor skilja sig fran den teoretiska slamhalten som ligger dold i det antagande
som massbalansen i ekvation 14 goér. Den del av den teoretiska syreforbrukningshastigheten i
ekvation 14 som beror pa endogen respiration kan darfor skilja sig frdn den verkliga eftersom den
ar starkt kopplad till halten VSS i slammet. For att ta hansyn till detta har tester gjorts for att
bestimma den endogena syreforbrukningshastigheten som en funktion av halten VSS.
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Eftersom slamhalten i BBO1 och BB02 loggas i styrsystemet, och kontinuerliga stickprover ger
glodresten (GR), har massan VSS i blocken berédknats enligt ekvation 18. Dérefter har eventuella
skillnader 1 endogen syreforbrukningshastighet beroende pé olika slamhalter i blocken beréknats.

VSS =SS -(1- GR)

dar

VSS= organiskt material [mg/1]
SS= suspenderad substans [mg/1]

GR= glodrest [%]

(18)

For att fa kopplingen mellan massan VSS och endogen respiration gjordes tvd OUR-forsok.
Forsoken gjordes enligt Standard Methods (SM 2710 B) och redovisas i Appendix II. Resultaten
fran forsoken redovisas i figur 18. Lutningen pé kurvorna ger endogen syreforbrukningshastighet
(OUR) med enheten mg O,/(I'min). I tabell 5 visas resultatet av forsoken tillsammans med ett
tidigare OUR-f6rsok vid Kédppalaverket 1990-10-12.

Endogen OUR, labfors 6k

DO [mg/1]

- 2006-10-19

+ 2006-10-20

Tid [min]

Figur 18. Endogen OUR-métning pa luftat bioslam.

Tabell 5. Endogen syreforbrukningshastighet i mg O,/(mg VSS-h).

Forsoksdatum 2006-10-19  2006-10-20 1990-10-12  1990-10-12
SS-halt [g/1] 2,23 2,2 2,84 3,18
GR [%] 28,7 28,3 33 32
VSS [g/1] 1,59 1,58 1,9 2,16

k [mg Oy/(I'min)] -0,149 -0,160 - -

k| [mg O,/(g VSS h)] 6,05 5,64 7,77 7,53

k|, medelvérde 5.85 7.65

[mg Oy/(g VSS h]

31



5.3.3 Teoretiska luftfloden

Massbalansen i ekvation 14 ger, efter att ha korrigerats for avvikelser fran teoretisk slamhalt, den
forvantade syreforbrukningshastigheten 1 bassidngerna vid aktuell belastning och slamhalt. For att
fa kopplingen till vilka luftfléden en viss syreforbrukningshastighet kréver har leverantoren av
luftardysorna, ITT Flygt AB, tillhandahallit teoretiska viarden pé det forvintade luftflodet som en
viss syreforbrukningshastighet ger. Denna koppling tar hdnsyn till antalet luftardysor och luftad
bassdangvolym. I tabell 6 visas de data som anvints. Med hjélp av dessa data har, frdn den
forviantade syreforbrukningshastigheten, teoretiska luftfloden berdknats. Dessa floden tar da
hinsyn till belastning, skillnader i slamhalt och blockens olika utformning. De verkliga
luftflédena, som loggas i styrsystemet, har direfter skalats mot dessa forvéantade luftfloden for att
korrigera for skillnaderna mellan blocken. Den luftflodesskillnad som kvarstar kan dérefter
tillskrivas blockens syrestyrningsstrategier.

Tabell 6. Luftflode per kg syrebehov 1 BBO1 och BB02 (ITT Flygt AB).

BB02
medel sommar

Syreforbrukning
[kg Ox/h]
Teoretiskt
luftflode [Nm?/h]
Luftflode per kg
0, [Nm'/kg 0]

BB01
medel vinter medel sommar medel vinter
166 170 164,5
1559 1732 1562
9,39 10,19 9,50

170

1692

9,95

5.3.4 SCOD- och kviveprofil

Eftersom forsoken dndrar luftflodesfordelning och syrehalter 1 de luftade zonerna har stickprover
gjorts for att se hur profilen av ammonium och 16st organiskt material (SCOD) paverkas av de
dndrade syrekoncentrationerna. I figur 19 visas fraktioneringen av COD, och det undersokta
SCOD. Provtagningspunkterna som visas i figur 20 har valts strategiskt for att kunna folja
eventuella forskjutningar i oxidationen. Tvéa olika profiler har tagits, en med syfte att se profilen i
hela bioblocket (punkt 1- 5) och en enbart i aeroba delen.

CODy
xcop ] ™ scop
Partikuldr COD Lost COD
XCODg XCOD; SCODg SCOD;
Lattillgdnglig Inert fraktion Lattillginglig Inert fraktion
fraktion fraktion

Figur 19. Uppdelningen av COD 1 olika fraktioner. SCOD ér det 16sta kol som analyserats 1
profilerna (modifierad fran Borglund, 2006).
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ANOXISK/AEROB ZON AEROBA ZONER (1-4)

I T T T D
213 | 14 S| E
' zonl |+ zon2 *zon3, ‘ zonde | o ||-
Ink. [ _ X
flode| Utg.
Gangbro flode
h ' T D
- @] S
. °1 . 0
ANOXISK ZON | ANAEROB ZON zon4 1 X

Figur 20. De roda punkterna (1- 5) markerar provtagningspunkterna vid analys av COD- och
kvaveprofiler 1 hela blocket, och de grona i varje aerob zon.

5.4 FORSOK 1: INDIVIDUELL SYRESTYRNING UTAN TRAPPNING

5.4.1 Bakgrund och syfte

I de tidigare utforda forsoken varen 2005 (se avsnitt 3.3.2) visade sig en individuell syrestyrning
med syregivare 1 varje luftad zon inte vara tillracklig for att motverka syretopparna. Att de
mellersta zonerna (zon 2 och 3) inte léngre var begransade av trappningen utan kunde styra sina
luftfloden individuellt hjélpte inte. Alla syretdrande &mnen hann oxideras redan i de forsta luftade
zonerna, och trots att minfléden holls i de sista zonerna sa steg syrekoncentrationen. Syftet med
detta forsok var att modifiera den tidigare utvdrderade individuella syrestyrningen genom att
frdnga de hdga koncentrationerna i de forsta zonerna sa att detta inte sker, men dven att minska
den totala luftférbrukningen under férhillanden med normalbelastning.

5.4.2 Metod och teori

Med den individuella syrestyrningen sikerstélls att syrehalterna hélls pa de dnskade nivderna sé att
ingen zon bléser in mer luft 4n vad som dr nodvéndigt for dess aktuella syrebehov. Hér i ligger
darfor direkt en besparing. De problem som trappningen uppvisat vid normalbelastning (se stycke
3.3.4) forsvinner ddrmed, och dven syretopparna motverkas till viss del. Ett problem kvarstar
dock. Vid lag belastning kan all ammonium oxideras redan innan vattnet natt den sista zonen
(vilket hinde vid forsoken 2005) och eftersom minluftflodet fortfarande inte far underskridas kan
syretopparna dnda uppsta. Genom att franga strukturen med hogre syreborvirden i de forsta
zonerna och samtidigt minska dem mer &n vad som gjorts tidigare kan detta motverkas.

Forutom att alla zoner hade individuell styrning av luftflédet hade zon 1, 2 och 3 samma
syreborvérde (se figur 21). Dessa sénktes sedan successivt under forsokets gang, men styrdes
samtidigt beroende pa belastningen. De laga syreborvirdena i de forsta aeroba zonerna forskjuter
oxidationen av bade organiskt material och ammonium mot den sista zonen som dérmed aldrig
tvingas sdnka luftflddet till minimum. Den ursprungliga idén med trappningen var just detta, att
syrehalten skulle héllas pa en jdmn niva fram till sista zonen.
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Den individuella syrestyrningen fanns redan inlagd 1 styrsystemet och behdvde bara aktiveras.
Pl-regulatorerna i kaskadregleringen av luftfloden till varje zon var redan vél trimmade och inga

justeringar behdvdes goras.

Syreborvirde

[mg/1]
A

N\

zonl zon2 zon3

zon4

Figur 21. Strukturen pé syreborvérdena i forsoksblocket BBO1. Samtliga zoners luftfloden styrs

oberoende av varandra.

5.4.3 Resultat och diskussion

Syreborvirdena

Syreborvirdena pressades under forsokets gang ner sa 1dngt som mojligt utan att utgaende
ammoniumhalt dkade. I tabell 7 visas de satta borviardena i BBO1 och BB02, och 1 figur 22 de
resulterande syrekoncentrationerna som veckomedelvérden 1 respektive zon. Eftersom det inte
fanns ndgra syregivare installerade i zonerna 2 och 3 i BB02 visas dér bara zon 1 och 4.
Forsoket utvdrderades V.37 till V.40.

Tabell 7. Syreborvardena under forsok 1 i BBO1 och BB02 (referensblock).

BBO01 [mg/1]

BB02 [mg/1]

zonl zon2 zon3 zon4 | zonl zon4
V.37 L5 1,5 1,5 1,0 1,7 1,0
V.38 1,4 1,4 1,4 1,0 1,7 1,0
V.39 1,3 1,3 1,3 1,0 1,7 1,0
V.40 1,3 1,3 1,3 1,0 2,0 1,0

V.38 och V.39 minskades borvardena eftersom utgdende ammoniumkoncentration fortfarande var
mycket lag (kring 0,1 mg/l). Inte forrdn strukturen 1,3/1,3/1,3/1,0 anviandes borjade
ammoniumkoncentrationen 0ka. Detta kan ha paverkats av att inkommande belastning da hade
okat. I figur 22 syns hur zon 3 1 BBO1 hade svarare att halla borvéirdet under V.37 t o m V.39
jamfort med Ovriga zoner. Detta beror pé att strategin forskjutit belastningen till denna zon, som &r
dimensionerad for betydligt mindre luftfloden &n zon 1 och zon 2.



DO V.37 DO V.38

[n;g/l] BB01 B BBO2 (ref)) [n;g/l] BBO1 M BBO2 (ref))
R B R e B
11 o _ - o o ]
0,5 1 -- - - 1
0
zon 1 zon 2 zon 3 zon 4
DO V.39 DO V40
[rr;g/l] BBOl M BBO02 (ref)) [rrzlg/ 1] BBOl ® BB02 (ref.)
1,5 A
1+ - IR - I
0,5
0 -
zon 1 zon 2 zon 3 zon 4 zon 1 zon 2 zon 3 zon 4

Figur 22. Syrekoncentrationerna i BBO1 och BB02 under forsoksperioden.

Total luftforbrukning

I figur 6 visas syredverforingshastigheten som en Kpa-funktion, och som tidigare ndmnts &r dessa
specifika for varje verk och avloppsvatten. De anvinda virdena dr dock samma som vanligen
anvénds vid olinjar modellering av K a-funktionen och anvéndes for att gora kvalificerade
gissningar innan forsokets start av hur mycket denna skulle paverka effektiviteten i
syredverforingen. I BBO1 4r manadsmedelvirdet fr qug under augusti 1,7 Nm*/h per m® luftad
volym i forsta luftade zonen. Enligt figur 6 &r detta ett mycket hogt varde, och en minskning av
luftflédet i zonen skulle bara minska syredverforingshastigheten lite. Denna minskning i
syredverforingshastighet kan senare kompenseras av en betydligt mindre 6kning av luftflodet i de
senare zonerna, dar luftflodet 4r mindre och effektiviteten hogre. Fran detta resonemang ansags
det darfor rimligt att en 6kad effektivitet i syredverforing pa grund av Ky a-funktionens struktur
skulle kunna uppnas.

Forsoket styrde kraftigt ner det totala luftflodet i BBO1 jamfort med BBO02. I figur 23 visas
bioblockens totala luftfloden under forsoksperioden. Luftflodena dr normerade (se stycke 4.3) och
direkt jamforbara. I tabell 8 visas de normerade totala luftflodena till BBO1 och BB02 samt den
procentuella minskningen som veckomedelvirden.
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Luftfléde [NmP/h]
4500 -

Normerade luftfléden V.37- V.40

4000 -
3500 -
3000 1 ’

/ ; N
2500 -

na' &
I i
2000 -
1500 4
1000 4
——BBO01
500 1 —_BBO2 (ref.)
11-sep 15-sep 19-sep 23-sep 27-sep 01-okt 05-okt 09-okt

Figur 23. Normerade luftfloden under férsoksperioden V.37 t.o.m. V.40 1 forsoksblock och
referensblock.

Tabell 8. Veckovisa medelviarden over normerade totala luftfloden 1 BBO1 och BB02 samt
procentuell skillnad under forsok 1.

BB01 BB02 Procentuell
Vecka [Nm*’h] [Nm*h] Minskning i BBO1
V.37 2197 2686 18
V.38 2665 2857 7
V.39 2203 2592 15
V.40 2805 3616 22

Luftflodesfordelningen i varje luftad zon visas som veckomedelvirden i figur 24. Dér syns hur
BBO1 har ldgre luftfloden i de forsta zonerna, och hogre luftfléden i de senare zonerna jamfort
med BB02. Denna forflyttning av luftflodet nedat i bassdngen ér i linje med vad som forvéntades,
och ar den huvudsakliga anledningen till besparingen av luft. Enligt teorin f6r Ky a-funktionen har
en mer effektiv syredverforing uppnatts pa grund av det kraftigt minskade luftflédet i zon 1 och 2.
I zon 3 har istéllet en 6kning av luftflodet skett, men denna 6kning ar betydligt mindre eftersom
Kpa-funktionen ger en mer effektiv dverforing for laga luftfloden. Nettoeffekten ar att lika mycket
syre har tillforts vattnet fast med ett minskat luftflode. Skillnaden 1 luftflodena dr som storst V.40
vilket beror pé att skillnaden i syreborvirden da var storst. Samtidigt hade belastningen 6kat sa
procentuellt sett var besparingen inte storst denna vecka. Den zon dér storst minskning i luftflodet
uppnéddes var zon 2 eftersom trappningen dr som mest ineffektiv ddr. Om denna zon styrdes
individuellt skulle mycket hdga syreborviarden kriavas for att halla dessa luftfloden.
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Normerade luftfloden zon 1

Normerade luftfloden zon 2

[Nim'/h] [Nim'/h]
——BB01 z-onl —— BB02zonl ——BB01 zon2 ——BB02 zon2
1800 1800
1600 - 1600
1400 -
1200 -
1000 -
800
600 -
400 -
200 -
0 0
V.37 V.38 V.39 V.40 V.37 V.38 V.39 V.40
[Nm®/h] Normerade luftfléden zon 3 (N /h] Normerade luftfléden zon 4
——BB01zon3 ——BB02zon3 ——BB01 zon4 —— BB02 zon4
1800 1800
1600 - 1600 -
1400 - 1400 -
12004~~~ 12004~
1000 1000 -
800 4 800+
600 f -
400 1
200 A
0 0

V.37 V.38 V.39 V.40

V.37 V.38 V.39 V40

Figur 24. Normerade luftfloden i varje zon under forsdksperioden i BBO1 och BB02
(referensblock). Den kraftiga minskningen av luftflddet i frimst zon 2 men dven i zon 1
kompenseras av en mycket mindre 6kning i zon 3.

37



Syretoppar

Syretopparna i1 den sista luftade zonen forhindrades effektivt vilket visas 1 figur 25 dér syrehalten 1
zon 4 1 BBO1 och BBO02 jamfors under forséksperioden. Belastningen har forskjutits sa att
ammonium finns kvar i hogre utstriackning i slutet av den luftade bassidngen. V.40 var
belastningen hog (se Appendix III) vilket visade sig i 1dga syrehalter i sista luftade zonen.

Syrehalt [mg/1] Syrehalter zon 4 V.37- V.40
3,5 7

3+
——BB01

—— BBO02 (ref.

11-sep 15-sep 19-sep 23-sep 27-sep 01-okt 05-okt 09-okt

Figur 25. Syrehalter i zon 4 1 BBO1 och BB02 under forsoksperioden.

Reningsgrad

Ett viktigt kriterium for att strategin skall anses lyckad &r att inte reningsgraden forsdmrats.
Eftersom denitrifikationen gynnas av ldga syrekoncentrationer finns ingen risk att forsoket
paverkade den negativt. Nitrifikationen péverkas ddremot negativt enligt en monodkinetik nér
syrekoncentrationen sdnks (ekvation 6). I figur 5 visas strukturen pa nitrifierarnas
tillvixthastighet, den parameter som avgdr hur stor nitrifikationen ar. Precis som med K a-
funktionen dr denna parameter individuell for varje avloppsvatten men strukturen géller alltid.
Stickprover gjordes i BBO1 och BB02 for att undersdka ammoniumkoncentrationen i den forsta
luftade zonen. Denna visade sig ligga kring 5 mg/l, ett virde som enligt figur 5 tillater
syrekoncentrationer en bra bit under 2 mg/l med en bibehéllet hog tillvéxthastighet. Med detta
som bakgrund, tillsammans med att Képpalaverket har 6verdimensionerade luftade volymer,
ansédgs forsoket vara tryggt att utfora utan att riskera en kraftigt forsémrad nitrifikation.

Om anledningen till att luftflddena minskade berodde pa att nitrifikationen hade forsdmrats, och
diarmed mindre syre forbrukats, skulle det ha avspeglats i reningsgraden i BBO1. I tabell 9 ser man
hur reningsgraden av COD, totalkvéve och ammonium &r lika hog som i BB02, vilket bevisar att
minskningen 1 luftflédena beror pa en hogre effektivitet i dverforingen.
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Tabell 9. Reningsgrad av COD, totalkvive och ammonium under fors6ksperioden.

BB01 BBO02 (ref.)
COD [%]  Tot-N[%] NH+N[%] | COD[%] Tot-N[%] NHN [%]
V.37 87 83 99 86 82 95
V.38 85 82 98 88 82 99
V.39 85 81 98 85 82 99
V.40 84 79 93 83 81 98
V.4l 87 82 95 88 83 99

SCOD- och kviveprofil

Strategin att skjuta belastningen av syretirande &mnen mot senare zoner fick luftflodena att
minska i borjan och oka i slutet. Denna forskjutning kan paverka nitrifikationshastigheten och
oxidationen av lattillgédngligt 16st organiskt material, SCODs, i de aeroba zonerna. Om oxidationen
av SCODs minskar finns en risk att ytaktiva &mnen som tensider finns kvar i storre utstrackning i
de sista luftade zonerna, nagot som skulle kunna paverka syredverforingen negativt.

Innan forsoket startades gjordes en analys av profilen i aeroba zonen (se figur 20) for att
undersdka hur halten SCOD édndras. I figur 26 visas resultatet. Eftersom koncentrationen av
SCOD ir konstant 1 hela luftade zonen, innebér det att det lattillgéngliga 16sta kolet, SCODs, har
oxiderats redan i forsta luftade zonen, eller till och med 1 den anoxiska zonen. Den SCOD som &r
kvar tillhor den inerta fraktionen (SCOD;) och paverkas darfor inte av syrekoncentrationen i de
kvarvarande zonerna.

I figur 27 visas profilen for ett stickprov pd SCOD i BBO1 och BB02 under forséksperioden.
Provtagningen dr nu gjord i punkterna 1 till 4 (enligt figur 20) eftersom koncentrationen ar
konstant redan tidigt i bassidngen, och det dirmed vore onddigt att ta prover i de sista luftade
zonerna. Resultatet visar hur oxidationen av SCODyg inte forsdmrades 1 BBO1 trots de sdnkta
luftflodena. Nistan all oxidation sker fortfarande i den anoxiska zonen. Oron for att tensider skulle
finnas kvar langre ner 1 bassdngen och paverka a-vérdet var darfor obefogad eftersom tensider
tillhor denna fraktion. Ammoniumoxidationen i BBO1 har daremot forskjutits nedét i bassangen
och koncentrationen ar darfor hogre 1 mitten av den aeroba basséngen vilket visas 1 figur 28.
Denna senare ammoniumoxidation visar sig dven i nitrathalten som stigit langsammare @n i BB02.
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Figur 26. Provtagning i den aeroba delen Figur 27. Provtagning i hela bioblocket
innan forsokets start. Bada blocken styrs med under forsoksperioden for forsok 1. Inga
den ordinarie trappningsstrategin. skillnader syns mellan blocken.
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Figur 28. Ammonium och nitratprofil i hela bioblocket i BBO1 och BB02 under forsoksperioden
for forsok 1.
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Besparingar

De totala luftflodena minskades med 16 procent totalt sett under forsoket. Denna strategi har klart
medfort en besparing i elenergi. I figur 29 visas skillnaden i elenergiforbrukning per kg renad
kvdve och ton COD. Elférbrukningen per kubikmeter tillford luft fran bldsmaskinerna 4r 0,026
kWh/m”® vilket med 2005 &rs genomsnittliga elpris pa 64 6re/kWh ger de besparingar som visas i
tabell 10. Har redovisas ocksé vad besparingen uppskattas till om strategin anvénds i de 6vriga
blocken i gamla delen av verket, utrdknat m h a den genomsnittliga luftforbrukningen i samtliga
block i gamla delen av verket under ett ar.

(kWh/ Relativ energiforbrukning [kWh/ Relativ energiforbrukning
ton COD] kg N]
1000 T 7,0
900 -
6,0
800 -
700 - 5,0
600 T-——- 4’0 4
500 +----- ——— kWh per ton COD, BB02 (ref.) -
W COD. BROI 130 ——kWh per kg N, BBO2 (ref.)
— t S
400 ----- perton ’ - ——kWh per kg N, BB01
0 2,0 -
200 -
1O -
100 7~
0 1 0,0
V.37 V.38 V.39 V.40 V.37 V.38 V.39 V.40

Figur 29. Relativ energiforbrukning mot avskiljd kviave och COD.

Tabell 10. Besparing pa grund av minskad luftférbrukning.

V.37-V.40 1 ar
Besparing BB01
[SEK] 5257 68 341
Besparing BB01-
BB06 [SEK] 31542 487 997

Skadliga kvéaveoxider

Eftersom syrehalten sénktes i stora delar av bassdngen under forsoket, och kopplingen mellan
syrekoncentration och produktion av skadliga kviveoxider inte dr helt klarlagd, finns en risk att
utslédppen av dessa dkades.
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Slammets egenskaper

De laga syrehalterna medfor en 6kad risk for tillvaxt av filamentbakterier och slamsvillning.
Under forsoksperioden sdgs dock inga tecken pa sddana problem. Visserligen utvdrderades
forsoket under en relativt kort period, och en langre utvédrderingstid skulle mojligen ha behovts for
att sdkerstilla att slammets egenskaper inte forsimrades. Dessutom har BBO1 inte ett separat
returslamsystem, sa mindre fordndringar kan ha dolts pa grund av returslammet fran de andra
bassédngerna.

4.4.4 Slutsatser

Forsoket med individuell syrestyrning uppnadde sitt mal, energi sparades och reningsgraden var
ofordndrad. Pa grund av forskjutningen av belastningen nedat i den luftade bassangen
motverkades syretopparna effektivt. Syrehalten minskades 1 forsta luftade zonen med 22 % och
luftflodena med ca 16 % vilket skulle ge en besparing péa ca 490 000 SEK pa ett ar i hela gamla
delen av verket.

Att infOra strategin i samtliga block skulle sannolikt ge liknande besparingar. Man bor dock
beakta att detta skulle medfora en merkostnad i form av nya syregivare och underhallet av dessa. |
tabell 11 visas berdknade kostnader fran ar 2004 for att installera syregivare av typen Lange. Om
strategin implementeras i 6vriga block i gamla delen av verket skulle det innebéra en
inkopskostnad pé ca 250 000 SEK. Darefter tillkommer 57 000 SEK/ar 1 underhallskostnad, samt
900 SEK varje ging en givare maste bytas ut. Det var 2,5 ir sedan givarna installerades och hittills
har dock ingen behovt bytas. Att anvinda strategin 1 hela gamla delen av verket skulle dérfor
betala sig redan forsta aret.

Tabell 11. Olika kostnader for att installera nya syregivare i hela gamla delen av verket. Siffrorna
grundar sig pa 2004 ars priser.

Inkop Forebyggande Givarbyte
[SEK] underhall [SEK/ér] [SEK]

En givare 25000 5700 900
Hela gamla verket 250 000 57 000 9000

Det storsta argumentet for att inte anvénda strategin ar risken for lustgasbildning, samt att den inte
ar ordentligt utvarderad for forhéllanden da belastningen pa verket ér kraftig. Det dr mdjligt att en
for stor del av belastningen da lidggs pa de klenare dimensionerade zonerna sa att dessa inte klarar
av att halla en hog reningsgrad. Det finns ocksa en risk att slammet forsimrades av de sdnkta
syrehalterna, men att det doldes av det gemensamma returslamflodet.
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5.5 FORSOK 2: ATERKOPPLINGSSTRATEGI

5.5.1 Bakgrund och syfte

Eftersom syreborvérdena till bioblocken styrs pd daglig basis av en processoperator foljer dessa i
viss man belastningen pa verket. Belastningen varierar dock vanligtvis 6ver dygnet, och en
automatisk styrning av borvirdena skulle darfor 6ka overrensstimmelsen och minska risken for
onddigt hoga syrehalter. Uppkomsten av syretoppar motverkas av en sadan styrning och i forsok 2
har darfor en automatisk styrning av syreborvérdena testats med syfte att folja belastningen mer
precist. Eftersom det &r av intresse att anvinda strategierna pd ovriga block i gamla delen av
verket har den linjdra trappningen av luftflodesandelar behéillits i strategin. Till skillnad mot
forsok 1 kravs darfor inga investeringskostnader om strategin skulle implementeras pa 6vriga
block eftersom det dr en helt reglerteknisk 16sning.

5.5.2 Metod och teori

Niér processoperatoren dndrar syreborvardena dr den tyngsta styrande faktorn ammoniumbhalten i
utgéende vatten. En h6g ammoniumbhalt indikerar att for lite luft ges och att syreborviardena bor
hgjas, en lag ammoniumhalt det motsatta. Genom att utnyttja den installerade ammoniummaétaren i
ESO1 (eftersedimenteringsbassédng till BBO1, se Appendix I) har en automatisk aterkoppling
anvants till styrningen av syrebdrvdrdena. Styrsystemet ldser kontinuerligt av utgaende
ammoniumkoncentration och styr via en regulator syreborvirdet i zon 1 s att
ammoniumkoncentrationen gar mot ett satt borvirde. Med denna strategi anpassas syreborviardet 1
zon | efter den aktuella belastningen av ammonium, vilket leder till att elenergi sparas och att
syretopparna motverkas under perioder med lag belastning. Strategin med enbart en
ammoniumaterkoppling har dock brister och syretopparna kan dnda uppsta. Ibland uppkommer
topparna mycket snabbt och eftersom vattnet maste fardas genom hela eftersedimenteringen innan
det nar ammoniummaétaren kommer denna inte hinna styra ner syreborvérdet tillrackligt fort. For
att motverka detta har ytterligare en aterkoppling gjorts. Syrehalten i den sista luftade zonen
speglar koncentrationen av ammonium och organiskt material i vattnet, dir hoga koncentrationer
leder till 1aga syrehalter och vice versa. I denna extra aterkoppling styrs déarfor syreborvérdet i zon
1 av en regulator sa att syrehalten 1 zon 4 haller sitt borvérde. I figur 30 visas blockschemat for
strategin. Regulatorerna i styrsystemet dr av typen PI och beskrivs av:

u(t) = K - ((e(t) + Ti j e(t)dt) (19)
dar

u(t) = regulatorns styrsignal vid tiden t

e(t)= reglerfelet vid tiden t

K= forstirkningen

T;= integrationstiden

Reglerfelet e(t) definieras som borvirde minus utsignal fran processen som regleras, r(t)-y(t).

43



Zon 1 Zon 2 Zon3 Zon 4 NH >
-
ivare
Anoxisk/ | Syrehalts- Syrehalts- %SOI
oxisk zon | givare r givare @
o
o (=) o
o o [ o o
o o o o o
Regler-
ventiler
Luftflodes- -
givare
A 4 v
Kaskad- Reglering Reglering Kaskad-
reglering med luft- med luft- reglering
flodesandel flodesandel
(trappning) (trappning)
3
2
C u2 Regulator
#2 ¢ y2

1
ul Regulator ‘—;
#1
 rl

Figur 30. Blockschema for syrestyrningsforsok 2. Tva dterkopplingar, en frdn utgédende
ammoniummaétare, och en frén syrehalten i zon 4 sétter borvérdet 3 till kaskadregleringen i zon 1.

Parametrar

Regulator 1 styr utgaende ammoniumhalt i ESO1 mot sitt borvéirde rl med styrsignalen ul. Valet
av borvérde till regulator 1 dr avgorande for uppkomsten av syretoppar. Under helgerna nér
syretopparna dr som vanligast visar ammoniummaétaren sa laga koncentrationer som 0,1 mg/I. Att
anvénda detta vérde skulle inte motverka syretopparna eftersom regulatorn da later bli att sinka
sin styrsignal ul ytterligare. For att motverka syretopparna sattes borvardet rl1 déarfor till 0,2 mg/1
sd att syreforbrukande @mnen alltid finns kvar 1 sista luftade zonen.

Regulator 2 styr syrekoncentrationen i sista zonen mot borvardet 12 (som dven ar borvarde till
kaskadregleringen i zon 4) med styrsignalen u2. Under forsoksperioden var r2 satt till 1,0 mg/1.
En konstant C (offset) adderas till regulatorernas styrsignaler, ul och u2, och summan utgor
borvirdet 13 till kaskadregleringen i zon 1:

r3=C+ul+u2 (20)
dér

r3= syreborvirdet 1 zon 1 [mg/l]

C= konstant [mg/1]

ul= styrsignal fran regulator 1 [mg/1]

u2= styrsignal fran regulator 2 [mg/1]
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5.5.3 Trimning av regulatorerna

Innan forsoket startades genomfordes en tuning av PI-regulatorernas parametrar. Till en borjan var
det tdnkt att genomfOra ett stegsvarsforsok, och direfter stélla in parametrarna med nagon
tumregel, som t.ex. lambda-metoden (Carlsson & Hallin, 2003). Men eftersom utgéende
ammoniumkoncentration fluktuerade kraftigt vid den ténkta tidpunkten och korrelerade daligt till
syreborvirdena kunde inte metoden anvindas.

Vattnets uppehéllstid fran zon 1 i luftade bassingen till slutet av ESO1, ddr ammoniummétaren
sitter, ar i storleksordningen flera timmar, och pa grund av detta gjordes regulator 1 till en borjan
langsam. Aven den inre regleringen via regulator 2 gjordes langsam av samma anledning.

Som en f6ljd av denna l&ngsamma reglering fanns en risk att insvéingningarna av styrsignalerna ul
och u2 skulle bli mycket ldngsamma vid forsokets start och paverka reningen negativt. For att
motverka detta sattes konstanten C till virdet 1,8 mg/1 vilket &r ett rimligt varde pa syre-
koncentrationen i zon 1 for arstiden. I teorin arbetar regulator 1 och 2 alltid &t samma hall, men i
praktiken fluktuerar ofta syrehalten i zon 1 kring borvérdet sé att regulator 2 far en ojamn
reglering. Métsignalen (y1) till regulator 1 ar betydligt mer jimn vilket ger en lugnare reglering.

Veckovariationer i ammoniumhalt

Veckovariationerna av utgaende ammonium visade sig ge upphov till problem vid trimningen av
regulator 1. Ammoniumkoncentrationen var under veckodagarna ofta hog trots att regulatorn vred
upp syreborvirdet r3. Den integrerande delen i PI-regulatorn fortsatte da 6ka styrsignalen ul till
max pa grund av det stora positiva reglerfelet (e(t)). Nér helgen sedan kom sjonk
ammoniumkoncentrationen hastigt till 0,1 mg/l. Eftersom regulatorns borvérde var 0,2 mg/1 blev
reglerfelet istillet negativt och litet. Detta lilla reglerfel rackte da inte till for att styra ner ul
tillrackligt snabbt igen, s& syreborvérdet r3 holls alldeles for hogt under hela helgen. Strategin fick
ddrmed motsatt verkan och 6kade istéllet risken for syretoppar. Den integrerande delen sattes
darfor till ett sd hogt vérde att regulatorn istéllet fungerade som en ren forstirkning, dvs. en P-
regulator. Med denna regulator uppkom ett nytt problem. Med en P-regulator dr sannolikheten
mycket liten att den ndgonsin nar sitt borvirde och det uppstar ett kvarstdende reglerfel. P4 grund
av konstanten C som “lyfter” borvérdet r3 till ungefar ratt omrdde motverkades dock detta
problem till stor del.

5.5.4 Resultat och diskussion

Syreborvirdena

Med strategin har BBO1 haft ett anpassat syreborvérde i1 forsta luftade zonen for den aktuella
belastningen. I figur 31 syns tydligt hur syrehalten i forsta luftade zonen anpassat sig efter
belastningen tack vare de tva aterkopplingarna. Belastningen var hog for drstiden under hela
forsdksperioden, och hdga syrehalter var nddvéandiga. De kraftigaste dalarna i kurvan intraffade
under helgerna. Hir &r det tydligt hur referensblocket BB02 hade ett alldeles for hogt
syreborvirde. I tabell 12 visas veckomedelvérden over syrehalten i den forsta zonen i bada
blocken.
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Syrehalt [mg/1] Syrehalter zon 1, V. 45-V.49

——BBO01
—— BBO02 (ref))
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Figur 31. Syrehalten i forsta luftade zonen 1 BBO1 och BB02 under férsoksperioden. I BBO1 syns
hur syrehalten kontinuerligt har anpassats efter syrebehovet.

Tabell 12. Syrehalten i forsta zonen som veckomedelvarden under forsok 2 i BBO1 och BB02

Syrehalt BB01 Syrehalt BB02 (ref.)
forsta zonen [mg/l] forsta zonen [mg/1]
V.45 2,06 2,20
V.46 1,91 2,04
v.47 1,96 2,00
V.48 1,80 2,01
V.49 1,77 1,81

Skadliga kviveoxider, forsimrade slamegenskaper och syrehalt i flockar

Eftersom syrehalten sénktes kraftigt under helgerna finns en risk att produktionen av skadliga
kvéveoxider 6kade under korta perioder. I tabell 12 syns dock hur syrehalten inte minskades
tillrackligt (sett over hela forsokstiden) for att det skall finnas skél att oroa sig. Samma géller
riskerna for filamentds slamsvillning. Syrehalten 1ag under forsoksperioden inom intervallet for
vad som kan anses vara normalt och anses inte ha kunnat paverka slamegenskaperna negativt.

Total luftférbrukning

De minskade syreborvirdena i forsta luftade zonen medforde att det totala luftflodet till blocket
minskade. I figur 32 visas detta, och hér ser man de kraftiga dalarna i luftflodet i BBO1 under
helgerna som ocksa syns i figur 31. Eftersom ammoniumkoncentrationer under 0,2 mg/1 leder till
att syreborvérdet i zon 1 sdnks, utnyttjas hela luftade zonen béttre vid 1ag belastning. Strategin
arbetar mot att alltid ha en liten mdngd ammonium kvar i sista zonen och har darfor skjutit
belastningen nedat i bassdngen. Effekten blir liknande den 1 f6rsok 1, dér luftflodena forskjuts
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nedat i basséingen och den hogre effektiviteten vid laga luftfloden medfor besparingar. P4 grund av
att trappningen fortfarande anvéndes blev sdnkningen i syreborvérdet relativt liten och effekten
betydligt mindre an i forsok 1. I tabell 13 visas de normerade luftflodena och den procentuella
minskningen i blocken. Forsoket lyckades inte minska luftflddena lika kraftigt som forsok 1.

Luftidde [Nm®/h]
00 -

3000 ~
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500

0

Normerade luftfloden V.45-V.49

——BBO01
——BBO02 (ref.)

06-nov

13-nov 20-nov 27-nov 04-dec 11-dec

Figur 32. Normerade luftfloden under forsoksperioden V.45 t.o.m. V.49 i BBO1 och BB02.

Tabell 13. Veckomedelviarden 6ver normerade totala luftfléden 1 BBO1 och BB02 samt
procentuell skillnad, under forsok 2.

BB01 BBO02 (ref.) Procentuell
[Nm®/h] [Nm*/h]  minskning
V.45 1964 2180 10
V.46 1761 1923 8
v47 1809 2003 10
V.48 2010 2281 12
V49 2043 2160 5
Reningsgraden

Ammoniumaterkopplingen sékerstiller att reningsgraden inte paverkats negativt av strategin. Om
syrehalten sanks for mycket av aterkopplingarna, skulle syrehalten sjunka i slamflockarna med en
forsdmrad nitrifikation som f6ljd. Detta skulle i sin tur 6ka koncentrationen av utgaende
ammonium och tvinga upp syreborvérdet igen. I tabell 14 visas reningsgraden i BBO1 och BB02.
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Forsoket har inte forsdmrat avskiljningsgraden av vare sig COD, totalkvéve eller ammonium.
Detta pekar pa att syrehalten i BB02 har legat onddigt hogt och skillnaden i syreborviarde mellan
BBO01 och BBO02 representerar den onddiga stabilisering av slammet som sker i BB02.

Tabell 14. Avskiljningsgrad av COD, totalkvdve och ammonium under {o6rsok 2.

BB01 BBO02 (ref.)
COD [%] Tot-N[%] NH+N[%] | COD[%] Tot-N[%] NH.N [%]
V.45 80 73 97 82 76 98
V.46 80 77 98 80 76 98
V.47 83 73 96 82 74 97
V.48 83 79 97 84 77 98
V.49 82 76 98 83 78 98

Syretoppar

Forsoket misslyckades delvis med att motverka syretopparna vilket visas figur 33. Nér
syretopparna uppkom, steg syrekoncentrationen mycket snabbt, och trots att regulator 2 styrde ner
borvardet r3 i zon | (vilket syns i figur 31) s fortsatte koncentrationen att stiga. Syrehalten i1 zon 1
lag ofta 0,5 mg/1 lagre i BBO1 &n i BB02 pé helgerna. Anledningen till att syretopparna énda
uppstod dr vattnets uppehallstid mellan zon 1 och zon 4. Tiden det tar for belastningen att
forskjutas till zon 4 ar for lang for att hindra topparna nér de vél borjat uppstd. For att motverka
syretopparna krévs tydligen en prediktiv strategi, dir atgdrden dr utford innan topparna
uppkommit, som forsok 1.

Syrehalt [mg/1] Syrehalt zon 5, V.45-V.49
4
U T —
——BB01
3 4 - - - - - - - _ _ _ _ L 4 - - _ _ _ [
—— BBO02 (ref))

06-nov 13-nov 20-nov 27-nov 04-dec 11-dec

Figur 33. Syrehalter i sista luftade zonen i BBO1 och BB02 under forsdksperioden. Syretopparna
motverkades inte av strategin.

SCOD- och ammoniumprofil
Eftersom strategin kontinuerligt &ndrar syreborvirdet i den forsta luftade zonen 1 BBO1, sa ar
SCOD- och ammoniumprofilen inte konstant. Under veckorna skiljde sig syrehalten 1 den forsta
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luftade zonen mycket lite mellan BBO1 och BB02 och eftersom trappningen anvindes i bada
blocken antas att SCOD- och ammoniumprofilerna sag likadana ut. Under perioder med lag
belastning diremot, styrdes syrehalten kraftigt ner av strategin och halten syretdrande &mnen
forskots nedat 1 bassédngen. Stickprover togs vid ett sddant tillfalle (2006-12-06) och visas i figur
34 och 35. Syrehalten i forsta luftade zonen var ca 1,6 mg/l 1 BBOI och 1,9 mg/1 i BB02. Det dr
tydligt hur ammoniumhalten har forskjutits mot de sista luftade zonerna, nagot som gjort att
volymen utnyttjats béttre. SCOD- koncentrationen har inte paverkats av sdnkningen i syreborvérde
vilket antyder att risken for 6kade koncentrationer av tensider och sénkt a-vérde ar liten.

NH4-N NOs3-N
[mg/1] O BROI BBO2 (ref)) [mg/1] O BBO1 BBO02 (ref.)
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Figur 34. Ammonium- och nitratkoncentrationer i BBO1 och BB02 under en period med 14g
syrehalt 1 forsta luftade zonen i BBO1 under forsok 2.
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Figur 35. SCOD-koncentration i BBO1 och BB02 under en period med lag syrehalt i forsta luftade
zonen i BBO1 under forsok 2. I den aeroba zonen finns mestadels SCOD; kvar.
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Besparingar

Besparingar gjordes, men inte lika stora som i forsok 1. Luftflodena minskade med 9 % totalt sett
under forsoket. I tabell 15 visas besparingen (med 2005 ars elpris) under forsokstiden, samt hur
stor besparingen skulle bli under ett ar. Dessutom visas hur stor besparing som skulle fds om
strategin anvéndes 1 Ovriga block i gamla delen av verket, givet samma effekt och utrdknatmh a
den genomsnittliga luftforbrukningen i samtliga block i gamla delen av verket under ett ar.

Tabell 15. Besparing tack vare minskad luftforbrukning.

V.45-V.49 1ar

Besparing BB01
[SEK]

Besparing

BB01- BB06 [SEK]

2684 27914

16 104 274 498

I figur 36 visas skillnaden i elférbrukning mellan BBO1 och BB02 per ton avskiljd COD och kg
kvidve. Den storsta besparingen gjordes V.48 och beror pa att skillnaden i syrebérvérde d& var som
storst.

[kWh/ [kWh/ . . .
ton COD] Relativ energiforbrukning kgN] Relativenergiforbrukning
700 45
4,0 1
3,5 A
3,0 1
2,5 1
——KkWh per ton COD, BB02 (ref.) ——kWh perkg N, BBO2 (ref.)
300 - = kWh per ton COD, BB01 - 20 ——kWh perkg N, BBO1
1,5 1
O
1,0 1
100 f------""""""""""---- oo
0,5
0 0,0
vas V.46 V47 NS V49 V45 V46 V47 VA48 V.49

Figur 36. Elenergiforbrukning hos blasmaskinerna per avskiljd ton COD och kg kvéve.

5.5.5 Slutsatser

Forsoket styrde ner syrekoncentrationen under forsdkstiden, men betydligt mindre &n forsok 1
eftersom trappningen fortfarande anvéndes i zon 2 och 3. Den genomsnittliga minskningen i
syrekoncentration i forsta aeroba zonen var under forsoksperioden 7 % vilket gav en minskning i
luftflodet péd 9 % totalt sett. Den uppskattade besparingen i hela gamla delen av verket blev ca
270 000 SEK/ar.
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Nir det géller syretopparna var strategin for langsam. Det behovs en prediktiv strategi som redan
innan belastningen sjunker har forskjutit en stor del av de syretirande &mnena mot slutet av
bassdngen.

Om forhallandena varit mer stabila hade en bittre trimning av regulator 1 kunnat goras.
Regulatorn hade da kunnat ha anvénts som en PI-regulator. Det dr dock inte troligt att detta skulle
leda till en storre besparing i luftfléden, utan snarare leda till att syreborvardet i forsta zonen styrs
ner ldngsammare nér helgen kommer, och ddrmed ge upphov till &nnu kraftigare syretoppar.

5.6 FORSOK 3: KOMBINATION AV STRATEGIER

5.6.1 Bakgrund och syfte

Eftersom individuell syrestyrning i de fyra luftade zonerna (forsok 1) visade sig motverka
syretopparna, men dven minska den totala luftforbrukningen effektivt, och aterkopplingen i1 forsok
2 sag till att syrekoncentrationen i borjan av den luftade delen av bassdngen anpassades till den
aktuella belastningen, har en kombination av de tvé strategierna testats. Under vecka 50
kombinerades darfor strategierna med syftet att motverka syretoppar, spara energi under
normalbelastning och med bibehallen reningsgrad.

5.6.2 Metod och teori

I forsok 1 fungerade teorin for Kia- och monodfunktionen vél. Belastningen forskots kraftigt mot
de senare zonerna dér syredverforingseffektiviteten var hogre s att den totala luftforbrukningen
minskade och med en oforidndrad reningsgrad. Forsok tvd 6vervakade stidndigt utgdende
ammonium och garanterade dirfor en effektiv nitrifikation, men gav a andra sidan inte en lika stor
besparing i luftfloden. Genom en kombination av de tva forsoken fas en strategi som minskar
luftflédet under normalbelastning, motverkar syretopparna vid 1ag belastning, och sédkerstiller en
hog reningsgrad. Styrstrategin visas i figur 37.

Den individuella syrestyrningen anvénds igen och reglerar luftflodet i varje zon via en
kaskadreglering. Syreborvérdet i zon 4 (r2) och ammoniumbdérvirdet till regulator 1 (r1) sétts av
processoperatdren som tidigare till 1,0 mg/I respektive 0,2 mg/l. Borvérdet r3 berdknas dérefter
kontinuerligt pd samma sdtt som 1 forsok 2 (se ekvation 20). Dessutom far dven de mellanliggande
zonerna, zon 2 och 3, samma syreborviarde som zon 1. Pa detta vis har strategin samma struktur
som forsok 1 men dndras kontinuerligt beroende pa utgaende ammoniumkoncentration och
syrehalten i sista luftade zonen.

Eftersom den individuella syrestyrningen, regulator 1 och regulator 2 redan var trimmade sen

tidigare forsok behovdes inga justeringar av deras parametrar goras. Regulator 1 var saledes dven 1
detta forsok en P-regulator.
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Figur 37. Kombination av tidigare strategier. Den individuella syrestyrningen kombinerad med
tva aterkopplingar.

5.6.3 Resultat och diskussion

Syreborvirdena

P& grund av aterkopplingarna var syreborvirdet 1 forsta zonen anpassat till den aktuella
belastningen. I forsok 2 skiljde sig borvérdet i forsta luftade zonen inte mycket mellan forsoks-
och referensblock eftersom trappningen fortfarande anvéndes i zon 2 och zon 3. I detta forsok, dar
aven dessa zoner styrde mot borvardet r3, erholls ytterligare sénkningar i syreborvérdet trots att
belastningen var hog under utvarderingsperioden. I figur 38 visas syrehalten i forsta zonen i BBO1
och BB02. Det ar tydligt hur syrekoncentrationen har vridits ner i BB01, och mycket kraftigare 4n
1 forsok 2 (se figur 31). Detta ar tack vare strukturen pa syreborvérdena dér den hogre
effektiviteten 1 de sista luftade zonerna utnyttjades s att regulatorerna kunde hélla ett lagt
syreborvérde.
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Syrehalt [mg/1] Syrehalter zon 1, V.50
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Figur 38. Syrehalten i forsta luftade zonen i BBO1 och BB02 V.50. Strategin har kraftigt sénkt
syrehalten i BBO1.

Total luftforbrukning

De totala luftflodena minskades kraftigt under normalbelastning. I figur 39 visas de normerade
och direkt jamforbara totala luftflodena under veckan. I figur 40 visas istillet veckomedelvérdet
hos luftflédena i varje zon. Det &r tydligt hur zon 2 kraftigt har minskat sitt luftflode pd grund av
att zonen styrs individuellt och mot ett 1agt syreborvéirde. Motsvarande zon 1 BB02 styrs istéllet
med trappningen av luftflodesandelar och ger onddigt mycket luft. Den kraftiga minskningen i zon
2 kompenseras sen i zon 3 av en mycket mindre hdjning tack vare en mer effektiv syredverforing
vid laga luftfloden. I tabell 16 visas veckomedelvirdet for de normerade Iuftflodena, och hur
luftflodet varit hela 18 % ldgre én i BB02.
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Normerade luftfloden V.50
Luftflsde [Nni/h]

3000
2500 A

2000 -

AN
%

1000 -
—— BBO01
500 1 —— BBO02 (ref)
0
11-dec 13-dec 15-dec 17-dec 19-dec

Figur 39. Normerade totala luftfloden i BBO1 och BB02 under forsok 3.

Luftflsde [Nm3 /h] Normerade luffloden V.50

@ BBO01
BBO02 (ref.)
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0
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Figur 40. Normerade luftfloden i samtliga zoner i BBO1 och BB02 under V.50. Den kraftiga
minskningen i luftflode i zon 2 dr kompenserad av en betydligt mindre 6kning i zon 3.
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Tabell 16. Veckomedelvirden over normerade totala luftfléden 1 BBO1 och BB02 samt
procentuell minskning i BBO1 under forsok 3.

BB01 BBO02 (ref.) Procentuell
[Nm®/h] [Nm*/h]  minskning

V.50 1699 2068 18

Reningsgraden

Reningsgraden holls pa en hog niva i forsoksblocket (tabell 17) pd grund av att utgdende
ammoniumkoncentration dvervakades av regulator 1. Belastningen av COD var hogre in till BBO1
under forsoksperioden (se Appendix III), men trots att betydligt mindre luft gavs till BBO1 var
reningsgraden av COD till och med aningen hogre &n i BB02. En forklaring kan vara att
merparten av det lattillgéngliga organiska materialet (SCODs) oxiderats redan 1 den anoxiska
zonen och paverkas inte av syrekoncentrationen namnvirt.

Tabell 17. Avskiljningsgrad av COD, totalkvdve och ammonium under f6rsok 3.

BBO01 BBO02(ref.)
COD [%] Tot-N[%] NHsN[%] | COD[%] Tot-N[%] NH:N [%]
V.50 83 77 97 82 75 99

Syretoppar

Forsoket vantades styra ner syretopparna effektivt eftersom en storre del av belastningen
forskjutits till de sista luftade zonerna. I figur 41 syns hur belastningen ar forskjuten dnda till

zon 4. Syreborvirdet var under hela forsokstiden 1,0 mg/1 i zonen, men ligger oftast en aning
under detta vérde vilket tyder pd att syretdrande dmnen fanns kvar. I figuren syns dven hur tvd sma
syretoppar uppstod i bada blocken under helgen. Varfor strategin inte lyckades motverka topparna
ar inte helt klarlagt. I figur 38 ser man hur syrehalten var mycket 1ag i blocket langt innan helgen,
och hur strategin styrde ner syrehalten i zon 1-3 s ldgt som till 1,2 mg/l nér topparna uppstod,
vilket borde vara tillrickligt for att fa battre resultat &n BB02 dér syreborvardet var 1,8 mg/l och
trappningen anvandes. Det dr mgjligt att ndgon form av belastningsskillnad dr orsaken men tyvarr
innefattade forsokstiden inga fler helger vilket gor det svart att verifiera detta. Ammonium-
koncentrationen i utgdende vatten frdn hela gamla delen av verket var 0,06 mg/1 taget som ett
medel under helgen da syretopparna uppstod. I BBO1 var koncentrationen hogre, ca 0,2 mg/I,
under samma period. Detta betyder att sankningen i syreborvardet helt berodde pa regulator 2
eftersom 0,2 mg/1 var borvardet till regulator 1. Att syreborvardet dnda sianktes sa 1agt som 1,2
mg/l beror troligtvis pé att regulator 1 hade en lag styrsignal redan innan helgen, pa grund av sin
integrerande del. En mojlig forklaring till syretopparna ar att nitrifikationen var nedsatt sé att
tillrdckligt med syre inte forbrukades trots att ammonium fanns tillgidnglig for nirifikation.
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Syrehalt [mg/I] Syrehalter zon 4, V.50
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Figur 41. Syrehalt i den sista luftade zonen 1 BBO1 och BB02 under forsok 3.

Besparingar

Tack vare minskningen i luftflédet gjordes besparingar i elenergiférbrukningen. Figur 42 visar
elenergiforbrukningen hos blasmaskinerna per avskiljd ton COD och kg kviave. I bada fallen &r
besparingen stor och i tabell 18 visas den besparing som skulle f4s med 2005 ars elpris om
strategin anvindes pd ovriga block i gamla delen av verket, utrdknat m h a den genomsnittliga
luftforbrukningen i1 samtliga block 1 gamla delen under ett ar.

[kWh/ [kWh/ ton
kg N] Relativ energiforbrukning COD] Relativ energiforbrukning
5,00 800

400 f-------------

600 f %

2,00 +------1 il
O kWh perkg N, 200 t------- 0 kWh perton COD, -
1,00 F=-=---1 BBO01 T BBO01
“ kWh perkg N, % kWh per ton COD,
BBO02 (ref) BBO02 (ref)
0’00 1 i) 0 1 [
V.50 V. 50

Figur 42. Elenergiforbrukningen hos bldsmaskinerna per avskiljd ton COD och kg kvive under
forsok 3.
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Tabell 18. Besparing pa grund av minskad luftforbrukning.

V.50 1ar
Besparing
BBOL |SEK] 1027 53 404
Besparing 6126 548 996

BB01- BB06 [SEK]

4.6.4 Slutsatser

Av de tre forsoken gav forsok 3 storst besparingar i luftflodet. Den storsta skillnaden i
syreborvérde 1 forsta luftade zonen gavs under helgen dér forsoksblocket BBO1 holl ett ca 40 %
lagre syreborvirde én referensblocket BB02. Den stora skillnaden mellan forsok 3 och forsok 1 ar
att anpassade syreborvirden alltid halls. Speciellt under helgen dé ingen processoperator
overvakade forsoket ledde strategin till ytterligare besparingar.

Under hela forsoksperioden lag syreborvirdet 1 forsta luftade zonen 1 BBO1 ca 18 % ldgre dn
BBO02 och med en lika hog avskiljningsgrad. Luftflodet minskade dven det med ca 18 % vilket ger
en uppsakttad besparning pa ca 550 000 SEK/ar om strategin implementeras till hela gamla delen
av verket.

Tva mindre syretoppar uppkom under helgen, vilket tros ha berott pa nagot annat én en
misslyckad styrning eftersom syreborvardet i BBO1 lag mycket 14gt langt innan helgen, samt att
utgdende ammoniumkoncentration holls pa det dnskade borvirdet, 0,2 mg/l. I och med detta borde
inte syretoppar ha kunnat uppsté, och nitrifikationen missténks darfor ha varit nedsatt. Dessutom
har strukturen pa syreborvardena redan visat sig fungera géllande syftet att motverka syretoppar, i
forsok 1.

6 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
TILL FORTSATT ARBETE

Utvirderingen av forsoken visade att relativt stora besparingar kan goras genom mindre dndringar
1 syrestyrningen. Av de tre forsoken lyckades de med individuell syrestyrning i de luftade zonerna
(forsok 1 och 3) bést i sin huvudsakliga uppgift, att spara elenergi. Man bor dock beakta den extra
kostnad dessa strategier kraver i och med installationen av tva extra syregivare per linje och
medfoljande underhéll. Forsok 2 och 3 kréaver &ven en ammoniummaétare pa utgaende vatten. Det
finns redan en maétare installerad pa det samlade utgéende vattnet fran gamla delen av verket
vilken skulle kunna anviandas. Forsok 3 har en fordel over forsok 1 i och med att strategin skoter
sig sjdlv till stor del. Med en ordentlig trimning av regulatorerna tros den kunna hantera rets alla
olika belastningssituationer. Aven om det visade sig att mindre syretoppar kan uppsta, ir det inda
osannolikt att de syretoppar som sags tidigare, och i referensblocket BB02, skulle kunna uppsté
med denna styrning. Risken for forsdmrad denitrifikation pga. hoga syrehalter i nitratreturflodet ar
déarfor mycket liten med denna strategi i drift pa grund av aterkopplingarna.

Det har visat sig att nagon form av prediktiv strategi dr nddvéndig om syretopparna ska forhindras.
Olika sorters framkopplingar (se avsnitt 4) kan vara ett alternativ. Klart ar att trappningsstrukturen
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som anvants i hela verket atminstone borde modifieras i gamla delen av verket dér ingen extra
anoxisk zon finns. For ndrvarande dr biosteget pa Kippalaverket sa pass 0verdimensionerat att
denna struktur medfor en onddigt hog luftforbrukning pa sommaren och hosten. Daremot kan
strategin fungera bittre 1 framtiden nér belastningen Okat till vad Képpalaverket &r dimensionerat
for.

Det finns ytterligare en viktig faktor som kan utnyttjas for besparingar i elenergi. Képpalaverket
har kvavereningskrav pa 10 mg/1 totalkvdve i utgadende vatten som arsmedelvérde. Dessutom finns
ett krav pd utgdende ammoniumkoncentration under perioden juli-oktober (se tabell 2). I figur 43
visas elenergiforbrukningen hos bldsmaskinerna och nitratreturpumparna i kilowattimmar per kg
nitrifierad respektive denitrifierad kvave. Man ser tydligt hur elenergiforbrukningen hos
blasmaskinerna vid nitrifikation av ett kilo kvéve &r betydligt hogre dn forbrukningen hos
nitratreturpumparna vid denitrifikation av ett kilo kvéve. Ur ett besparingsperspektiv ar det darfor
klokt att sldppa lite pA ammoniumkoncentrationen i utgdende vatten och kompensera detta med en
sdnkning 1 nitratkoncentrationen. Det som talar emot detta 4r ammoniumets kraftiga eutrofa
verkan i naturen. Ammonium har en fyra ginger storre syreférbrukande formaga 4n nitrat och
paverkar darfor akvatiska och marina miljéer mer.

[kWh/kgN] Relativenergiforbrukning BB02
4

Blasmaskin [kWh/kg NH4-N]
Returflédespump [kWh/kg NO3-N]

V46 V47 VA48 V.49 V.50

Figur 43. Elenergiforbrukningen hos bldsmaskiner for ett kilo nitrifierad kvive, samt
elenergiforbrukning hos nitratreturpumpar for ett kilo denitrifierad kvéve.
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ORDLISTA

a-virde Anger effektiviteten i syredverforingshastigheten. Definieras som kvoten mellan
syredverforingshastighet i smutsigt och rent vatten.

ASP Aktivslamprocessen.

BOD, Biological Oxygen Demand. Ett matt pa avloppsvattnets innehall av organiska
foreningar. Beskriver méngden syre som konsumeras da allt organiskt material i
vattnet oxideras av mikroorganismerna under 7 dygn.

COD Chemical Oxygen Demand. Ett méatt pa avloppsvattnets innehall av organiska
foreningar. Beskriver méngden syre dé allt organiskt material 1 vattnet oxideras av
ett kraftigt oxidationsmedel.

DO Dissolved Oxygen. Koncentrationen av 19st syre 1 vattnet.

Kjeldahl- ~ Ammonium och organiskt kvéve.

kvéve

Kra Syredverforingshastighet, beskrivs ofta med en konstant men har egentligen ett

exponentiellt utseende

OAV Optimum Aerobic Volume. Bendmning pa typ av syrereglering med syfte att utnyttja
den luftade zonen optimalt.

OUR Oxygen Uptake Rate. Syreupptagningshastighet i vattnet.

PHA Poly-hydroxyalkanoat. Polymeriserad syra i organismcellen, fungerar som
energireserv.

TS Torrsubstans. Anger halten torrt material i slammet, bestdms genom

torkning i 105°C.

VFA Volatile Fatty Acids. Flyktiga fettsyror, latta for mikroorganismerna att bryta ner.
Péverkar bio-P-processen kraftigt.
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APPENDIX I

Kippalaverket, processoversikt over biosteget och placering av provtagare

Flode frin mekanisk rening

Nya delen av verket Gamla delen av verket
FS11 FS07 F502 —‘H
\l FS01 1_Provtagare
Il I M L L L M Xian 1000
BB11 BB07 l l ]

ES11

{ - NH,-maitare
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APPENDIX II

Experimentutforande av specifik syreupptagningshastighet (SOUR) enligt Standard
Methods (SM 2710B)

Testet kan utforas bdde med syrehaltsméatare, manometer eller en respirometer. Bara metoden med
syrehaltsmétare redovisas har.

Material

Syrehaltsmédtare, WTW o0xi340
E-kolv, 1000 ml

BOD-flaska, 300 ml
Provtagningsflaska, 500 ml
Magnetomrorare

Tidtagarur

Luftningsslang med pimpsten

Kalibrering
Syrehaltsmétaren kalibrerades enligt instruktion.

Insamling och preparering av prov

Eftersom endogen respiration skulle undersokas insamlades slam fran slutet av bioblocket for att
fa en lag halt av lattillgdngligt organiskt material i provet. En del av provet sparades for
bestdmning av SS-halt och GR. Dérefter luftades slammet i en 1000 ml E-kolv i ca 3 h med en
pimpsten kopplad till en luftslang for att sékerstélla att allt l4ttillgdngligt organiskt material var
oxiderat. Det luftade provet hélldes sedan 6ver i en 500 ml provtagningsflaska med lock som
fylldes till 75 % och skakades om kraftigt for att hoja syrehalten ytterligare.

Mitning
En magnetomrorare lades i en BOD-flaska som
stdlldes pa en magnetomrorare. BOD-flaskan
fylldes helt for att inte sldppa in syre i provet.
Syrehaltsmétaren kopplades till BOD-flaskan och
syrehalten kontrollerades. Syrehalten méste Syrehaltsmiitare
initialt vara over 4 mg/1 for att forsoket skall Luftti

" . . o ufttit
godkénnas. Nar syrehaltsméitaren stabiliserats BOD-flaska,
nagot antecknades syrehalten och tidtagaruret 300 ml
startades. Syrehalten och tiden antecknades
dérefter var 30:e sekund tills det att syrehalten Luftat
sjunkit under 1 mg/l. slamprov

. Omrorare

i



Berikningar

Syrehalten plottades dérefter mot tiden och en linjar kurva anpassades till datapunkterna.
Lutningen pa den linjdra kurvan beréknades dérefter och fick enheten mg O,/(1'min).
Lutningen representerar dirmed den endogena respirationshastigheten. Déarefter omraknades
hastigheten till enheten mg O,/(g VSS-h) enligt ekvation 21. Eftersom lutningen pa kurvan ar
negativ byttes forst tecken pa denna.

SOUR =— .60 (21)
VSS
dar
k= endogen respirationshatighet [mg/(1-min)]
VSS= massan VSS i provet [g/l]

Temperaturkorrigering
SOUR giller for temperaturen 20°C. Om temperaturen dr annan korrigeras det enligt:

SOURy= SOUR+C**D (22)
dér

T= temperaturen [°C]

C=1,05da T >20°C, och 1,07 da T <20°C

SOUR;¢= endogen respiration vid temperaturen 20°C [mg O,/(g VSS-h)]

SOUR+= endogen respiration vid temperaturen T°C [mg O,/(g VSS-h)]

il



APPENDIX IIT

Rédata fran provtagare och styrsystem

Tabell A.1. COD- halter i veckosamlingsprover.

COD [mg/l]
FS01 FS02 ES01 ES02
CODofil.  CODfil.  CODofilt.  CODfil.  CODofilt.  CODfil.  CODofil.  COD filt.
V.37 301 110 289 135 39,0 36,5 39,8 33,9
V.38 288 129 304 116 419 35,9 37,5 372
V.39 293 112 293 112 444 37,9 432 39,4
V.40 305 127 305 125 50,0 436 50,5 48,0
Va4l 315 126 353 134 419 378 40,8 35,5
V.46 181 77 184 77 35,6 32,7 36,2 322
V.47 180 77 182 76 31,0 31,9 32,7 28,5
V.48 202 86 203 84 338 32,0 33,2 296
V.49 204 80 207 76 36,5 32,6 34,5 30,8
V.50 191 74 177 76 33,1 284 31,5 33,3
Tabell A.2. Ammonium- och nitratkoncentrationer i veckosamlingsprover.
NO;-N & NH,-N [mg/l]
FS01 FS02 ES01 ES02
NO;-N NH,-N NO;-N NH,-N NO; -N NH,-N NOs-N NH,-N
V.37 0,01 38,7 0,01 39,8 6.8 04 7,0 1.8
V.38 0,01 40,5 0,09 39,6 73 0,7 7,6 0,4
V.39 0,03 434 0,09 434 79 0,7 8,3 0,4
V.40 0 38,6 0,05 384 6,1 2,6 6.9 038
V4l 0 416 0 40,7 6,1 2,1 6,7 0.6
V.45 0 27,3 0 27,1 72 0.9 7,0 0,5
V.46 0 23,0 0 228 53 0,5 5,6 0.4
V.47 0 234 0 234 5,5 1,0 5.8 0,6
V.48 0 25,7 0,01 254 5,5 0,7 5,7 0,5
V.49 0 22,9 0 228 5,1 0,5 5,1 0,4
V.50 0 243 0 24,1 54 0,7 5,5 0,4
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Tabell A.3. Organiskt- och Kjeldahlkvave i veckosamlingsprover.

Org-N & Kj-N [mg/1]

FS01 FS02 ES01 ES02

Org-N Kj-N Org-N Kj-N Org-N Kj-N Org-N Kj-N
V.37 12,5 51,2 10,5 50,3 1,52 1,9 0 1,8
V.38 10,71 51,2 12,07 51,7 1,20 1,9 1,38 1,8
V.39 10,76 54,2 14,35 57,7 1,66 2,36 1,64 2,06
V.40 11,6 50,2 11,4 49,8 1,73 4,32 1,87 2,66
V.41 16,4 58,0 14,3 55,0 2,08 42 2,15 2,7
V.45 8,7 36,0 9,9 37,0 1,52 2,4 1,29 1,8
V.46 8,0 31,0 82 31,0 1,29 1,8 1,36 1,8
V.47 5,6 29,0 6,3 29,7 1,24 2,24 1,22 1,82
V.48 8,8 34,5 8,0 33,4 1,18 1,89 1,59 2,12
V.49 7,7 30,6 8,1 30,9 1,65 2,14 1,47 1,83
V.50 7,3 31,6 4,4 28,5 1,06 1,75 1,21 1,56

Tabell A.4 normerade luftfloden och vattenforing

Normerade luftfloden [Nm*/h]

Vattenforing [m*/vecka]

BB01 BB02 BB01 BBO02
V.37 2223 2686 55763 55763
V.38 2684 2857 53706 53706
V.39 2219 2592 53404 53404
V.40 2798 3616 62899 62899
V.4l 3681 3709 55521 55521
V.45 1999 2180 87091 87091
V.46 1772 1923 118541 118541
V47 1813 2003 97373 97373
V.48 2010 2281 100397 100397
V.49 2040 2160 97373 97373
V.50 1699 2068 91325 91325




Tabell A.5. Berdknad syreforbrukningshastighet, endogen syreforbrukningshastighet och SS-halt.

Beriknad OUR Beriiknad endogen OUR SS-halt, veckomedel
[kg O,/vecka] [kg O,/vecka] [g/]
BB01 BB02 BB01 BB02 BB01 BB02 O-slam
V.37 11944 11192 4453 4102 2,91 2,57 7,23
V.38 10543 11735 4214 4014 2,78 2,54 7,12
V.39 11303 11772 4133 3962 2,71 2,50 6,74
V.40 13754 13979 3865 4075 2,50 2,53 7,00
V.41l 13936 16061 4235 4119 2,60 2,43 6,35
V45 14882 16287 4635 4153 2,97 2,55 6,60
V.46 19441 19803 4144 4055 2,73 2,56 7,53
V.47 15655 15942 4208 4241 2,75 2,66 7,93
V.48 19395 19374 4597 4692 3,05 2,99 8,50
V.49 17513 18086 4764 4931 3,18 3,16 8,88
V.50 14754 13196 4915 5054 3,30 3,26 8,85
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