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Referat

Mojlighet till energieffektivisering och forbattrad 6vervakning av luftningssteget
vid implementering av en Alphameter i Himmerfjardsverket
Jens Kluge

Pa Syvabs reningsverk i Himmerfjarden anvéands cirka 18 % av den totala
energiforbrukningen i luftningshassangerna. Genom att minska mangden luft som
tillsatts till luftningsbassangerna med bibehallen reningsgrad kan en energibesparing
erhallas. Syvab har ocksa haft problem med forsamrad kvaverening pa grund av toxiskt
inkommande material till reningsverket, vilket har paverkat aktivslamprocessen i
luftningsbassangen negativt. Hosten 2013 slogs deras aktivslamprocess ut pa grund av
toxiskt inkommande material fran en industri i upptagningsomradet.

Syftet med denna rapport var att undersoka om Alphametern, som ar en sa kallad off-
gas analysutrustning, kan bidra till minskad energianvandning och forbattrad
Overvakning av aktivslamprocessen. Alphametern installerades i en luftningsbassang i
en av atta linjer pa Himmerfjardsverket. Undersokningen visar att Alphametern inte kan
ge en tidigare signal vid storning i kvaveprocessen i jamférelse med den ordinarie
matningen. Alphametern kan dock ge ytterligare information vid en stérning genom
syreupptagningshastigheten (OUR-vardet). Eftersom ingen tidigare signal kan ges av
Alphametern ges ingen dkad majlighet att tidigare satta in driftatgarder for att minska
eventuell skada pa kvavereningen. En fordel med Alphametern ar att den kan anvandas
for att skapa en energieffektiv syrehaltsprofil éver luftningsbassangen med hjalp av
OUR-vardet forutsatt att zonvis reglering av luftflodet ar mojlig. P4 Syvab fanns inte
mojlighet till zonvis reglering och darfor kunde inte mojlighet att skapa en
energieffektiv syrehaltsprofil testas. Alphameterns reglering av luftflodet jamfordes
ocksa med den ordinarie regleringen i en annan linje. De bada testlinjerna jamfordes
ocksa vid ordinarie reglering for att se om det fanns skillnader mellan linjerna som inte
berodde pa vilken typ av reglering som anvandes. Resultatet visade att Alphametern inte
kunde pavisa en mer energieffektiv reglering av luftflodet i jamforelse med ordinarie
reglering givet de reglerinstéliningar som anvandes under utvérderingsperioden.
Eftersom utvarderingen endast varade under en vecka gar det inte att dra nagra
slutsatser for hur Alphametern skulle prestera under en langre period, till exempel ett ar.
For en komplett utvérdering av Alphameterns forbattringsmojligheter behdver den
installeras i en linje med zonvis reglering av luftflodet.
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Abstract

The possibilities for improved energy efficiency and improved monitoring of the
aeration step with the implementation of an Alphameter in Himmerfjardsverket
Jens Kluge

At the wastewater treatment plant in Himmerfjarden approximately 18 % of the total
energy consumption is used for the aeration basins. By reducing the amount of air that
is added to the aeration basins, while maintaining the degree of purification, the energy
consumption can be lowered. There have also been some problems at Syvab with the
nitrogen removal due to toxic materials coming in to the plant. In the autumn of 2013
the active sludge process were damaged when toxic material entered the plant.

The aim was to investigate whether the Alphameter, a so called off-gas analysis
equipment, can contribute to reducing the energy consumption and improve the
monitoring of the activated sludge process. The Alphameter was installed in an aeration
basin in one of eight lines at the Himmerfjardsverket WWTP. The result showed that
the Alphameter could not give an earlier signal for disturbance in the activated sludge
process in comparison with the ordinary measurements. The Alphameter can give more
information on the disturbance through the OUR-value. Because no earlier signal can be
provided by the Alphameter there is no possibility to make early operation changes to
reduce the possible damage to the activated sludge process. An advantage of the
Alphameter is that it can be used to create an energy efficient oxygen profile of the
aeration basin through the OUR-value, given the possibility of zone regulation of the
air. At Syvab they did not have zonal regulation and therefore an energy efficient
oxygen profile could not be tested. The basin with Alphameter regulation was compared
with a basin where ordinary control was used. A comparison was also made between the
two test lines when they both used the regular control to see if there were any
differences between the lines that did not depend on the type of regulation used. The
results showed that the Alphameter could not give a more energy efficient control of the
airflow in comparison to the regular control given the control settings used during the
evaluation period. Since the evaluation only lasted for a week, it is difficult to draw any
conclusions on how the Alphameter would perform over a longer period of time. For a
complete evaluation of the Alphameter it needs a basin with zonewise regulation of the
airflow.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Reningsverkets uppgift ar att rena det inkommande avloppsvattnet innan det slapps ut i
naturen till narmaste vatten i form av sjo eller vattendrag. Pa ett reningsverk finns
normalt en mekanisk, biologisk och kemisk rening. Denna rapport berér endast den
biologiska delen dar organiskt material och kvave renas genom bakterier och tillférsel
av luft i en sa kallad luftningsbassang. Pa Himmerfjardsverket star denna luftning for
cirka 18 % av hela verkets energiforbrukning, vilket &r det storsta enskilda
energibehovet pa verket.

Himmerfjardsverket har tidigare haft problem med forsamrad kvéverening i deras
luftningsbassang pa grund av negativ paverkan fran toxiska amnen i inkommande
avloppsvatten. Syftet med rapporten var darfor att undersoka om en Alphameter kan
minska energianvandningen och forbattra dvervakningen av luftningsbassangen samt
undersoka for- och nackdelar med Alphametern. Alphametern &r en analysutrustning
som kan anvandas for att dels styra luftflodet i en luftningsbasséang samt aterge viktiga
parametrar som talar om hur processen fungerar i bassangen.

Lufttillfloden styrs av en sa kallad regulator som justerar en ventil i ledningen till
luftningsbassangen. Genom att Oppna ventilen tillsatts mer luft och vice versa. |
luftningsbassangen ldser sig en del av syret i vattnet och dar kan mikroorganismer,
framst bakterier, anvanda sig av syret for att bland annat bryta ner kvévet som finns i
det inkommande avloppsvattnet. For att det ska finnas tillrackligt med syre i vattnet
valjs ett bestamt varde pd mangden I6st syre som vill uppnas i vattnet. Det vardet matas
in i regulatorn och darmed justerar regulatorn ventilen for att forsoka uppna den
specifika syrehalten som efterfragas. Syrehalten i vattnet mats med en speciell givare.
Vid en for hog syrehalt minskar ventilen sin 6ppning och vid for lag syrehalt 6kar
ventilen sin Oppning. Eftersom avloppsvattnet fordndras under dygnet kravs olika
mangder luft under olika tidsperioder for att uppna den valda syrehalten.

Alphametern installerades i en av atta luftningshasséanger pa Himmerfjardsverket. Den
anvander en eller tvd huvar som placeras pa vattenytan for att kunna analysera
syrehalten i avgaende luft fran ytan pa luftningsbassangen. Genom att mata den
procentuella skillnaden mellan syrehalten pa den Iluft som skickas in till
luftningsbassangen och syrehalten pa den luft som avgar fran vattenytan kan mangden
syre som loser sig i vattnet berdknas. Alphametern kan darmed berdkna den exakta
luftméngd som kravs for att fa den syrehalt i vattnet som efterfragats.

En annan av de atta luftningsbassangerna valdes ut som referens for att kunna
undersoka om Alphametern var battre pa att reglera luftflodet d4n nuvarande reglering.
Justeringar gjordes i bada basséangerna for att forutsattningarna skulle vara lika under
utvarderingsperioden. De bada bassangerna analyserades ocksa under en annan period
nér endast den ordinarie regleringen anvandes, detta for att undersoka om det fanns
skillnader mellan linjerna som inte berodde pa vilken typ av reglering som anvandes.
Analyser gjordes pa mangden inkommande och utgaende ammoniumkvave for att
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undersoka mangden kvave som omvandlades i bada luftningshasséangerna. Mangden luft
som tillsattes under respektive utvarderingsperiod uppméttes.

Resultatet visar att bassdngen dar Alphametern installerades (linje 7) anvdnde mindre
luft per kilo omvandlad ammoniumkvave i jamforelse med linje 6 bade nar
Alphametern och den ordinarie reglering styrde luftflodet. Det visar pa att den
skillnaden som fanns mellan Alphameterbassangen (linje 7) och referensbhassédngen
(linje 6) berodde saledes inte pa Alphametern. Alphametern kunde darmed inte pavisa
nagon forbattrad energieffektivisering under de specifika reglerinstéliningarna som
anvandes under utvérderingsperioden. Eftersom utvarderingsperioden endast varade
under en vecka gar det dock inte dra nagra slutsatser for hur Alphametern skulle
prestera over en langre period, till exempel ett ar.

Undersokningen visade ocksa att Alphametern inte kunde ge en tidigare signal vid en
eventuell storning i processen, vilket var férhoppningen vid installationen. Alphametern
kan dock ge \ytterligare information vid en stérning i form av
syreupptagningshastigheten (OUR-vardet), vilket visar pa mangden syre som tas upp av
bakterierna i den luftade bassédngen. Vid ett eventuellt toxiskt inkommande material kan
en del av bakterierna slas ut vilket kommer att ge ett lagre varde pd OUR i de forsta
zonerna och ett hogre varde i sista zonen. Det kan vara en signal pa att ett toxiskt
material har inkommit till reningsverket och paverkat kvéavereningen pa ett negativt satt.
Ytterligare fordel med Alphameter &r att den kan ge information om hur en jdmn
belastning kan skapas over hela bassangen, vilket kan leda till en energibesparing da
andelen luft minskar samtidigt som tidigare reningsgrad behalls. Det forutsatter att
luftflodet till respektive del i bassangen kan justeras separat, vilket inte var fallet pa
Himmerfjardsverket.



Ordlista

AlfaF Kvoten av SOTE i luftningshasséngen och SOTE beraknat (Appendix C)
AOTR Faktisk syredverforingshastighet (eng. Actual Oxygen Transfer Rate)
Aerob Miljo dar syre finns tillgéngligt

Anaerob Miljo utan tillgang pa vare sig syre eller nitrat

Anoxisk Miljo utan tillgang pa syre

Autotrof Organism som erhaller energi fran koldioxid

BOD Biologiskt syrebehov (eng. Biological Oxygen Demand)

DO Syrehalt i vatten (eng. Dissolved Oxygen)

Heterotrof =~ Organism som anvander organiskt material som energikélla
KLa Syredverforingsfunktionen

Nitrifikation Bakteriell omvandling av ammonium till nitrat

NH4-N Ammoniumkvave

OTE Syredverforingseffektiviteten (eng. Oxygen Transfer Efficiency)

OTR Syredverforingshastigheten (eng. Oxygen Transfer Rate)

OUR Syreupptagningshastigheten (eng. Oxygen Uptake Rate)

ROTR Nodvandig syredverforingshastighet (eng. Required Oxygen Transfer Rate)

Slamalder Medeluppehallstiden for en slampartikel i luftningsbassangen
SOTE Standard syredverforingseffektivitet (eng. Standard Oxygen Transfer Efficiency)

TOC Totalt organiskt kol (eng. Total Organic Carbon)
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1. Inledning

Vid ett avloppsreningsverk star luftningsprocessen for en stor del av
energifororukningen  (Jenkins, 2014; Amand & Carlsson, 2012). P&
Himmerfjardsverket, ett reningsverk belaget i botkyrka kommun, star luftningen for
cirka 18 % av den totala energiférbrukningen (Andersson, 2012). Det dr darmed viktigt
att optimera luftningsprocessen och reningen av organiskt material (eng. Biological
Oxygen Demand (BOD)) och kvéave. Tidigare studier pa verket har undersokt olika
reglerstrategier for luftningsprocessen dar resultaten har visat pa energibesparing i form
av. mindre luftfloden (Andersson, 2012)(Afeldt, 2011). Infér den framtida
ombyggnationen vill Syvab undersbka om en Alphameter kan skapa ytterligare
minskning av energibehovet i luftningssteget. Alphametern analyserar den luft som
avgar fran ytan (sa kallad off-gas) pa luftningsbassangen och genom berdkningar
baserat pa off-gas reglerar den luftflodet till bassdngen. Fran tidigare studier av
Alphametern har en stabilare process och minskad luftning per renad mangd kvave
kunnat uppnas. Vid anvandning av Alphametern pa Erlangen avloppsreningsverk kunde
en energibesparing pa mellan 15-20 % relativt tidigare reglering uppnas (Trillo &
Smith, 2014).

Syvab vill ocksa underséka om Alphametern kan anvandas for en snabbare detektering
av fororeningar och stérningar i luftningssteget. Under hosten 2013 slogs det biologiska
steget ut i Himmerfjardsverket pa grund av utslapp av toxiska @mnen fran en industri i
upptagningsomradet. Det gjorde att verket forlorade sin kvéverening under flera
manader.

1.1 Problemformulering och syfte

Syftet med studien var att undersbka om implementering av en Alphameter i
Himmerfjardsverket kunde minska energianvandningen i luftningssteget och foérbattra
Overvakningen av aktivslamprocessen.

Studien ville besvara féljande fragor:

= Vilken reglering ar den mest energieffektiva under samma reningsgrad -
Alphameter eller konventionell reglering?

= Kan Alphametern ge en tidigare signal vid en stérning i luftningssteget i
jamforelse med befintlig métutrustning?

= Vilka ar fordelarna respektive nackdelarna med en Alphameter i
luftningsbasséngen i ett reningsverk?

Hypoteser:
= Luftflodet blir 1agre &n dagens forbrukning vid implementering av Alphametern

1



= Alphametern ger o©kad mojlighet till att tidigt upptdcka storningar i
kvéaveprocessen i jamforelse med befintlig matutrustning och darmed kunna
satta in driftatgarder snabbare, vilket kan minska risken for paverkan pa
kvaveprocessen.

1.2 Arbetsgang och avgransningar

En forstudie gjordes med fordjupning inom aktivslamprocess, reglerteknik, tidigare
studier pa Himmerfjardsverket, Himmerfjardsverkets reningssteg, Alphametern och
tidigare studier med off-gas utrustning.

Darefter utfordes ett fullskaleforsok med Alphameter i linje 7 pa Himmerfjardsverket
dar Alphametern hade installerats. Alphametern har jamférts med konventionell
syrehaltsreglering i linje 6 och utvarderats i form av méangd luft per kilo omvandlad
ammoniumkvave i respektive linje. Alphameterns mojlighet till att tidigt ge signaler vid
toxiska dmnen har diskuterats och processparametrar som ges av Alphametern har
presenterats. Tva olika instillningar hos Alphametern for att Overvaka
luftningsbassangen har undersékt. Alphameterns for och nackdelar har ocksa
diskuterats.

Foljande avgransningar har gjorts:

= Rapporten berdr endast luftningssteget och nitrifikationen i aktivslamprocessen
och inte denitrifikationssteget.

= Rapporten berdr endast halten ammoniumkvéave och inga analyser har utforts pa
halten nitrit och nitrat i luftningsbasséngens utgaende vatten och darmed ingen
analys om nitrifikationens fullstdndighet

» Eftersom Himmerfjardsverkets luftningssystem inte var tillrackligt for att uppna
det luftflode som efterfragades under dygnets hogt belastade timmar géller
utvéarderingen endast for de timmar dar luftflodet inte ligger pa maximal
kapacitet.

* Processparametrarna fran Alphametern vid huv 2, zon 6, har inte redovisats
eftersom forutsattningarna for att fa korrekta varden fran huv 2 inte var
uppfyllda.

= Av den energi som krévs for att tillsatta luft till luftningsbassangerna har endast
elmotorns energi berdknats och inte gasmotorns energi, da verket &r
sjalvforsorjande pa biogas.



2. Bakgrund

2.1 Aktivslamprocessen

Aktivslamprocessen bestar vanligtvis av en luftningsbassang och en eftersedimentering.
I luftningsbasséngen tillsatts luft for att hjalpa mikroorganismerna att omsétta organiskt
material och kvave samt for att halla slammet suspenderat. For att en bra process ska
kunna uppehallas aterfors en del av slammet till luftningsbassangen (Figur 1)(
Tchobanoglous et al., 2003). | aktivslamprocessen vaxer bakterier ihop och kan darmed
sedimentera, vilket ar grunden for att processen ska fungera (Svenskt Vatten AB, 2013).

Inflode
_—

Utflode

Luftningsbassang

Returslamflode

Overskottslam
\J

Figur 1. Principskiss av en aktivslamprocess.

Avloppsvattnet kommer in till férsedimenteringen och en del av materialet
sedimenterar. Vattnet gar sedan vidare till luftningsbassangen dar luft tillférs och
slammet halls suspenderat. Fran luftningshbassangen gar vattnet till eftersedimenteringen
dar slammet avskiljs och en del av slammet aterfors till luftningsbasséngen for att inte
allt slam ska férsvinna fran luftningsbassangen. En tillvaxt av mikroorganismer sker i
luftningsbassangen och en del av slammet (mikroorganismer som klumpar ihop sig)
aterfors till den luftade zonen och Gverskottet tas bort for vidare behandling (Svenskt
Vatten AB, 2013). Vid grundutférande for aktivslamprocessen tillfors avloppsvattnet i
borjan pa luftningsbasséangen. Darmed avtar dven den biologiska aktiviteten langs med
bassdngen. For att I6sa det problemet kan stegbeskickning anvéndas, vilket innebér att
avloppsvattnet fordelas dver en viss stracka i bassédngen istéllet for att tillforas via ett
inlopp i borjan. Detta ger en jamnare syreforbrukning i bassangen (Svenskt Vatten AB,
2013).

2.1.1 Slamalder

Det krévs att en tillrackligt stor del av slammet aterfors for att det ska finnas tillrackligt
med mikroorganismer i luftningsbassangen. Slamaldern definieras som kvoten mellan



total massa slam i luftningsbassangen och uttagen massa slam per tidsenhet (oftast
dagar) enligt

VX SSp
QXSS5+ Qut XSSyt

1)

Slamalder =

dar V(m®) &r volymen av luftningsbassangen, 5S, (9 SS/m®) ar slamhalten i processen
(luftningsbassangen), Q; (m*/h) &r dverskottsslamflode, SS; (g SS/m®) &r slamhalten pé
overskottslamflodet, Q,, (m*/h) ar vattenflodet ut fran luftningsbassangen, SS,; (g
SS/m®) &r slamhalten pd utgdende vatten. Med andra ord ar slamaldern den medeltid
som en slampartikel uppehaller sig i luftningsbassangen. Genom att ta ut en storre
mangd overskottsslam kan slamaldern minskas och vice versa. Det &r viktigt att
slamaldern ar anpassad sa att inte for stor eller liten mangd slam tas ur systemet. For
liten slamalder kan innebéra en forlust av mikroorganismer som tar lang tid att fa
tillbaka. For hog slamalder kan innebara att eftersedimentering inte klarar av att
sedimentera allt slam och en del av slammet hamnar i utgdende vatten. En normal
slamalder ar mellan 10-15 dygn (Carlsson, 2012).

2.1.2 Mikrobiologi

Mikroorganismerna i aktivslamprocessen bestar av bakterier, jast, mogelsvampar,
protozoer och alger. Slammet som bildas i luftningssteget bestar till storsta delen av
bakterier som ocksa ar den viktigaste mikroorganismen i en aktivslamprocess. De ar
dominerande och kan hittas i flera hundratals olika arter. Bakterierna forokar sig genom
delning och &r antingen heterotrofa eller autotrofa. Heterotrofa bakterier ar de mest
forekommande och anvénder sig av organiskt material for nybildning av bakterier.
Autotrofa bakterier anvénder oorganiskt material for nybildning av bakterier. Energin
far heterotrofa bakterier oftast fran organiskt material medan autotrofa far sin energi
fran den kemiska reaktionen vid nedbrytning av oorganiskt material. | en
aktivslamprocess finns manga olika typer av bakterier och det rader stor konkurrens.
Det leder till att bakterierna som har hogst tillvéxthastighet i de radande forhallandena
ocksa dominerar. Genom att avloppsvattnets sammansattning kontinuerligt forandras
leder det till att bakteriesamhallet férandras ©ver tiden. Det ger ett artrikt
bakteriesamhélle vilket kan anpassas efter olika féroreningar som inkommer till
avloppsreningsverket (Svenskt Vatten AB, 2013).

Bakterierna kraver tillgang till organiskt kol och andra viktiga damnen for deras
metabolism. Hos de andra viktiga amnena ar det framst tillgangen pa kvave (N) och
fosfor (P) som & mangdmassigt viktigast. Hos en bakterie ar 12 % av torrsubstansen
(TS) kvéave och 2 % fosfor. | ett kommunalt avloppsreningsverk finns normalt god
tillgang pa alla de viktiga amnena for en god tillvaxt av bakterier. Om
avloppsreningsverket tar emot vatten fran industrier finns det risk for toxiska amnen
som kan stora de biologiska processerna (Svenskt Vatten AB, 2013).



2.1.3 BOD

Biologiskt syrekrav (eng. Biological Oxygen Demand (BOD)) &r ett matt pa méangden
organiskt material i avloppsvattnet. Nedbrytningen av organiskt material (ex.
CH3;COOH) sker med hjalp av syre som elektronmottagare. Slutprodukten blir
koldioxid, vatten och den energi som mikroorganismerna kan tillgodogdra sig
(Tchobanoglous et al., 2013).

Aerob nedbrytning:
CH3;COOH + 20, = 2C0, + 2H,0 + energi (2)

Reningen av BOD i en aktivslamprocess fordelar sig inom dessa olika processer
(Svenskt Vatten AB, 2013):

= Genom oxidation (30-50 %)
= Tas bort i 6verskottsslammet (40-45 %)
= Avgar med utgaende vatten (inte forbrukat substrat) (10-25 %)

2.1.4 Kvaverening

Kvavereningen sker genom nitrifikation, dar ammonium (NH,) forst oxideras till nitrit
(NO3) (Ekvation 3) med hjalp av ammoniumoxiderande bakterier (t.ex. Nitrosomonas)
och syre. For att senare oxideras till nitrat (NO3) (Ekvation 4) med hjalp av
nitritoxiderande bakterier (t.ex. Nitrobacter)(Tchobanoglous, et al., 2003).

Nitroso-bakterier:

2NH} + 30, 5 2NO; + 2H,0 + 4H* (3)

Nitro-bakterier:
2NO; + 0, 5 2NO3 4)

Total reaktion:
NHf + 20, = NO3 + H,0 + 2H* (5)

Efter det steget kommer avloppsvattnet in i en anoxisk zon (syrefri miljo) dar
denitrifikationen dger rum (Ekvation 6). Denitrifikationen omvandlar nitrat till kvavgas
med hjélp av heterotrofa bakterier och lattillgangligt kol. Denitrifikationen sker under
anoxiska forhallanden dar bakterierna andas med nitrat istéallet for syre enligt

4NO3 + 5C + 4H* = 2N, + 5C0, + 2H,0 (6)

Kvavereningens hastighet paverkas av syrehalten i vattnet, mangden icke organiskt
substrat, slamaldern, temperatur, pH och toxiska utslapp (Amand, et al., 2013).



2.1.5 Luftning av aktivslamprocessen

Vid luftningen av avloppsvattnet ar det fordelaktigt att skapa sa sma luftbubblor som
mojligt eftersom det dkar den totala kontaktytan med vattnet. Sma bubblor skapar ocksa
en langre kontakttid med avloppsvattnet da de stiger langsammare (Lindberg, 1997).

Nitrifikationen beror till stor del pa mangden l6st syre i vattnet (eng. Dissolved Oxygen
(DO)) (Lindberg, 1997). Méngden syre som forbrukas per gram ammoniumkvave ar
4,57 g O, (Tchobanoglous, et al., 2003). Det &r vanligt att syrebdrvardet (det vardet som
vill uppnas) anges till 2,0 mg/l (Carlsson & Hallin, 2010). Det ar mojligt att oka
nitrifikationshastigheten till och med syrehalter pa 3-4 mg/l. Vid laga syrehalter (< 0,5
mg/l) paverkas nitrifikationen negativt och det ar framst nitro-bakterierna som hammas
vilket leder till hdga halter av nitrit (Tchobanoglous, et al., 2003). Det finns &ven risk att
filamentbildande bakterier konkurrerar med flockbildande bakterier vid laga syrehalter
(< 1,5 mg/l) (Martins, et al., 2004). Bakterietillvaxten i ett aktivtslam ar inte linjért
beroende av koncentrationen av lst syre och ammonium (Amand & Carlsson, 2012).

For att beskriva svarigheten att rena avloppsvattnet anvands Alfa, vilket definieras
enligt

Kia
Alfa — LA Avloppsvatten (8)
Kiarent vatten
dar K} aapioppsvatten ar syredverforingsfunktionen i avloppsvatten och K, a,ent vatten ar
syreverforingsfunktionen i rent vatten. Alfa ar en beskrivning pa hur svart det ar att

rena avloppsvattnet (Lindberg, 1997). Alfa kan variera mellan 0,4-0,9 for sma bubblor
(Tchobanoglous, et al., 2003).

K;a definieras av en syredverforingsfunktion och beskriver hastigheten av
syredverforingen till aktivslamprocessen fran luftningssystemet. For att beskriva
syredverforingshastigheten till vatten anvands K;a som beror av luftflodet till vattnet.
Syrehaltens (DO) forandringshastighet beskrivs enligt (Lindberg, 1997)

ao(®) _

dt % (Doin(t) - DO(t)) + KLa(Qair(t))(Dosat - DO(t)) - R(t) (9)

dar w ar forandringshastigheten av DO, Q(t) ar flodet av inkommande vatten, V ar

volymen av avloppsvatten, DO, (t) ar syrehalten i inkommande vatten, DO(t) é&r
syrehalten i bassangen, q,;-(t) ar luftflédet till vattnet, DO, & maéttandsvardet for
syrehalten, R(t) &r respirationshastigheten och DO, & stérre an DO(t).
Syredverforingsfunktionen beror i verkligheten inte bara av luftflodet till vattnet utan
ocksa av bland annat funktionen hos luftningssystemet, vattentemperatur och
vattenkvalitén (Lindberg, 1997). K, a beror olinjart pa luftflodet. Det beror pa att vid
hogre luftfloden minskar kontakttiden for luftbubblorna da bubblorna stiger snabbare
samt att kontaktarean minskar pa grund av att bubblorna slas ihop (Amand & Carlsson,
2012).



2.2 Himmerfjardsverket

Om inget annat anges ar information nedan baserad pa Syvab (2015a) och Syvab
(2015b).

Himmerfjardsverket ligger i Grodinge i sodra Botkyrka kommun. Verket invigdes ar
1974 och &r Sveriges femte stOrsta reningsverk. Ett tunnelsystem anvands for att
transportera avloppsvatten fran bland annat sydvastra Stockholm, Sodertélje och Salem
till reningsverket (Figur 2). Den storsta delen av transporten sker med sjalvfall. Fran det
att konsumenten spolar ner vattnet tar det cirka 8-10 timmar innan det nar reningsverket.
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Figur 2. Karta 6ver ledningsnatet som transporterar avloppsvattnet till
Himmerfjardsverket (Syvab, 2014b).

Nar vattnet nar reningsverket ligger det 54 m under marken (Figur 3). Dar finns
kapacitet for lagring i fem dygn vid ovanligt hogt flode eller vid ett omfattande
stromavbrott. Sedan passerar vattnet ett rensgaller som avlagsnar allt material storre &n
20 mm. Darefter tillsatts jarnsulfat for att avskilja den I6sta fosforn. Fosforn 6vergar da
i fast form och kan avskiljas i senare steg i reningsprocessen. Vattnet pumpas sedan upp
till markniva.

" . Mellan- och . Fluidiserad H
Férsedimenterin Skivdiskfilter ~ Sandfilter
Inloppspump ~ Galler Sandféng Fingaller g Luftning eftersedimentering Rotosil add

ba
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Figur 3. En dversikt av reningsstegen pa Himmerfjardsverket.

Forsta steget pa markniva ar sandfanget, som bestar av tre stycken bassanger, vardera
30 m langa. Déar avskiljs sand och annat tungt material. | sandfanget avskiljs tyngre



partiklar genom inblasning av luft medan finare material halls suspenderat. | slutet pa
sandfanget finns ett galler med 3 mm spaltvidd som finfordelar upp papper, textil och
organiskt material. Avloppsvattnet kommer sedan till forsedimenteringen dar finare
material avskiljs. Forsedimenteringen bestar av 14 parallella bassanger pa vardera 50 m.
Bottensedimentering tas bort av bottenskrapor som transporterar det sedimenterade
materialet till slamfickor. Slammet fortjockas for att senare stabiliseras i bioreaktorerna.
Dérefter kommer den biologiska reningen.

| det biologiska steget sker en fordelning pa atta luftningsbassanger dar tillvaxt av
mikroorganismer sker. Vattnet blandas med bioslammet som innehaller
mikroorganismer som omsétter 10st organiskt material och fosfor i sin metabolism.
Denna process omsatter ocksa ammonium till nitrat och kallas nitrifikation. For att
mikroorganismer ska kunna arbeta krévs syre vilket pumpas in genom ett stort antal
membran i botten pa bassangen. Vattnet kommer sedan vidare till mellansedimentering
dar kvarvarande bioslam sedimenteras och aterfors till luftningssteget. Overskottet av
bioslam (tillvaxt av mikroorganismer) skickas vidare till flotationssteget for att inte det
biologiska steget ska innehalla for mycket slam. | eftersedimenteringen avskiljs
partiklar som inte hann sedimentera i mellansedimenteringen (sa kallad tertiarslam) och
skickas aven det till flotationssteget. Innan fluidbadden gar vattnet igenom en trumsil
for att avldgsna eventuella partiklar som kan skada dysorna i fluidbadden.

Vattnet skickas nu vidare till en fluidiserad b&dd dar nitrat omvandlas till kvavgas
genom denitrifikation. I den fluidiserade badden finns miljardtals bakterier som sitter
fast pa sandkorn som halls flytande genom det instrmmande vattnet fran
fordelningsdysor. Bakterierna omvandlar nitrat till kvavgas genom tillsats av metanol,
vilket fungerar som kolkélla. Efter 10 min i den fluidiserade badden kan upp till 95 %
av nitratet omvandlas till kvavgas som avgar till luften.

| den fluidiserade badden kan en del av biomassan som sitter pa sanden lossna och det
behdver rensas innan vattnet kan sldppas ut i Himmerfjarden. Det gors genom tre par
skivdiskfilter déar halften av partiklarna och det suspenderade materialet forsvinner.
Efter det finns ett 70 cm djupt sandfilter som ar uppbyggt av finare material upptill och
grévre material nedtill. Sandfiltret anvands i dagsldaget inte i reningsprocessen da
skivdiskarna har tagit dver dess funktion. Vattnet gar sedan vidare till utloppet i
Himmerfjérden.

2.2.1 Energi och inkommande vatten

Himmerfjardsverket tar emot avloppsvatten fran 314 100 personer och 35 000
personekvivalenter fran industrin. Medeltillrinningen till verket ar cirka 4900 m*/h
(1200 1/s) och det finns mojlighet att ta emot upp till cirka 6 500 m*h (1800 I/s)
(Syvab, 2014b). Inkommande mangd vatten & 2014 var 43,1 miljoner m>. | det
avloppsvattnet fanns totalt 5690 ton BOD,, 142 ton fosfor och 1530 ton kvave (Syvab,
2014c). Efter rening i verket inneh6ll avlioppsvattnet totalt 306 ton BOD~, 15 ton fosfor
och 363 ton kvéave. Den totala minskningen for ar 2014 av BOD, fosfor och kvéve var



95, 89 respektive 76 %. Elforbrukningen inom verket var ar 2014 cirka 25 000 MWh
(Syvab, 2014a).

2.2.2 Utslappsvillkor

Fran beslut (gédllande fran 2013) av Mark- och miljodverdomstolen far utslappen av
totalkvéave inte Overstiga 8 mg/l som arsvarde och utslappen av totalfosfor far inte
overstiga 0,4 mg/l om arsvérde. Utslappsvillkoren for BOD; ar faststallda till 8 mg/l
som kvartalsvarde. For COD galler foreskriften pa 70 mg/l som arsvarde (Syvab,
2014c). Syvab har dessutom satt upp egna interna mal for reningen, vilket styr
regleringen av verket (Tabell 1) (Stark Fujii, pers. medd.)

Tabell 1. Myndighetskrav fran mark- och miljééverdomstolen och internmal for
reningen av fosfor, kvéave, BOD; och COD

Krav och mal Tot-P Tot-N BOD; COD

Krav (arsvarde, mg/l) 0,4 8 8 70
Interna mal (kvartalsvarde, mg/l) 0,35 7,5 7 50

Eftersom recipienten inte uppfyller god ekologisk status trots god reningsprocess véntar
nu dnnu hardare krav pa reningen. Féreslagna villkor &r 0,2 mg/I pa totalfosfor, 6 mg/I
pa totalkvave och 5 mg/l pd BOD-. De nya utsldppskraven forvantas fastslas under 2016
(Syvab, 2015b).

2.2.3 Utslagning av aktivslamprocessen

Under hosten 2013 tog verket emot ett industriutsldapp i form av ett lim vilket
resulterade i ett helt utslaget nitrifikationssteg. Genom mikroskopieringsanalyser kunde
ses att mikroorganismerna férsvann fran slammet och flockarna dispergerade och blev
mindre. Till en borjan fanns en forsamrad nitrifikation, men efter nagra veckor var den
helt utslagen. Aktiviteten hos de ammoniumoxiderande bakterierna (AOB) gick ner till
hélften och de nitritoxiderande bakterierna (NOB) forsvann fran processen. Ett flertal
insatser gjorde for att aterfa nitrifikationen: minskad belastning, ckat luftflode, okat
returslamflode och intag av slam frdn andra avloppsreningsverk. Analyser efter
utslagningen visade att AOB:erna snabbare kom tillbaka medan de NOB:erna var helt
borta fran processen. Under flera manader uppnaddes endast delvis nitrifikation dar
ammonium omvandlades till nitrit. 1 augusti 2014 aterkom produktionen av nitrat och
darmed en fullstandig nitrifikation. Cirka ett ar efter utslagningen visar
laborationsanalyser att mangden NOB langsamt ¢kar samtidigt som mangfalden okar.
Utslagningen visade att NOB var mycket mer kanslig mot féroreningar och
processtérningar &n AOB (Stark Fujii, pers. medd.)



2.3 Reglerteknik i avloppsreningsverk

De avancerade processerna som sker i avloppsreningsverk kréver en avancerad
reglering och overvakning. Detta for att uppna ett effektivare driftsatt och effektiv
rening. Genom reglerteknik kan en hdg, jamn och kostnadseffektiv rening uppnas
(Carlsson & Hallin, 2010).

I en aktivslamprocess regleras syrehalten i avloppsvattnet. Grunden for att
nitrifikationen ska fungera ar tillforsel av syre till avloppsvattnet. Det &r viktigt att
syrehalten ar inom ett visst intervall for att reningen inte ska hdmmas. Genom att infora
reglering for luftningen i aktivslamprocessen kan energiforbrukningen géllande
luftningen minska med 10-20 %. Eftersom belastningen fordndras 6ver tiden kréavs att
regleringen av luft & dynamisk. Ett konstant minsta luftflode skulle ge onddigt hdg
syresattning och oka driftkostnaderna. Det finns tva strategier for att reglera luftningen i
en aktivslamprocess: reglering av lufttillforsel i varje zon och reglering av totala
lufttillforseln genom tryckreglering av blasmaskiner (Carlsson & Hallin, 2010).

2.3.1 Grundlaggande reglerteknik

Reglerteknik handlar om att styra olika processer automatiskt. Eftersom de flesta system
ar dynamiska kravs en regulator som kan justera processen beroende pa vilken utsignal
(y) som vill uppnas. Det véarde som vill uppnas i processen kallas borvarde (r).
Differensen mellan vérdet som vill uppnas i processen (borvérdet) och det varde som
ges (utsignalen), kallas reglerfelet (e). Regulatorn anvéander reglerfelet for att 6ka eller
minska styrsignalen (u) beroende pa om utsignalen ar lagre eller hdgre an bérvardet.
Regulatorn ger en styrsignal till den process som vill styras. Processen justerar ddrmed
utsignalen for att narma sig borvardet. Vanligt ar en anvandning av aterkoppling fran
utsignalen enligt Figur 4 (Carlsson & Hallin, 2010). Borvérdet (r) och utsignalen (y)
summeras och ger reglerfelet (e) till regulatorn. Regulatorn skickar sedan en styrsignal
(u) till processen som justerar utsignalen (y) for att utsignalen ska ndrma sig borvérdet.

Bérvarde () =+ /‘\ R?‘Slerrfely) Styrsignal (u)
Regulator TS Process

Utsignal (y)

Figur 4. Grundlaggande principskiss vid reglering av en process.

2.3.2 PID-reglering

De flesta regulatorer inom industrin anvander sig av PID-regulatorer (Carlsson &
Hallin, 2010). P star for en proportionell del, I star for en integrerande del och D star for
en deriverande del. Beroende pa hur komplex process som ska styras kan olika
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regulatorer anvéndas. En P-regulator anvénder en forstarkning (K) och reglerfelet (e)
enligt

u(t) = Ke(t) (10)

dar styrsignalen (u) ar direkt proportionell till reglerfelet och vid okat reglerfel okar
styrsignalen. Problemet med en P-regulator &r att reglerfelet aldrig kan bli noll, for da
blir ocksa styrsignalen noll. Ett stort varde pa forstarkningen gor att reglerfelet minskar
men regleringen kan da bli for slangig.

En Pl-regulator bestar av en proportionell del (P) samt en integrerande del (1) enligt
u(t) = K(e(t) + %fote (t)dr) (11)

dar den integrerande delen summerar reglerfelet under en viss vald tidsperiod (T;). Det
gor att vid ett positivt reglerfel minskar styrsignalen och vid ett negativt reglerfel dkar
styrsignalen. Ett stort varde pa variabeln T; ger en liten paverkan pa styrsignalen. Vid ett
konstant reglerfel ar vardet pa T; den tid som kravs for att styrsignalen ska fordubblas.
En Pl-regulator kan styra processen sa att utsignalen blir lika med borvardet och darmed
blir reglerfelet lika med noll. Det bygger dock pa att stalldonet/processen som tar emot
styrsignalen kan ge den effekt som kravs for att uppna borvardet. Vid reglering av
syrehalten i en luftningsbassang skulle det innebéra att blasmaskinerna inte har den
kapacitet som kravs for att uppna en viss syrehalt i bassangen. | det fallet kommer
reglerfelet inte att bli noll oavsett hur stark insignalen ar. En Pl-regulator klarar av att
styra de flesta processer inom industrin dar inte hoga krav pa snabb reglering galler
(Carlsson & Hallin, 2010).

En PID-regulator bestar av en proportionell (P), en integrerande (1) och en deriverande
del (D) enligt

de(t)

0y (12)

u(t) = K(e(t) + = [} e (dr + T,

dar forandringshastigheten pa reglerfelet tas med i regleringen. Om reglerfelet forandras
snabbt pa grund av en yttre storning ger den deriverande delen en snabb Gkning av
styrsignalen. Parametern Ty bendmns deriveringstid och anger hur stor effekt
deriveringsdelen (D) ska ha pa styrsignalen. En PID-regulator har svart att hantera
matbrus pa utsignalen och langa détider (tiden fran styrsignal till respons pa utsignalen).
Vid sadana system é&r det battre att anvanda en Pl-regulator. Parametrarna K, T; och Ty
bestdms antingen manuellt eller genom installningsmetoder (ex. Lambdametoden)
(Carlsson & Hallin, 2010).

2.3.3 Kaskadreglering

Kaskadreglering innebar att processen har tva regulatorer dar utsignalen fran den
Overordnade regulatorn &r borvarde for den underordnade regulatorn (Figur 5). Denna
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reglerstrategi ar vanlig vid luftning av en aktivslamprocess. | en sadan process ges ett
manuellt borvarde pa syrehalten i bassangen. Borvardet och den uppmatta syrehalten
ger ett reglerfel till syrehaltsregulatorn som i sin tur skickar ett borvérde till
luftflodesregulatorn. Den ger i sin tur en signal till luftventilen som justerar luftflodet
till bassangen. En inre aterkoppling sker fran uppmatt luftflode till luftflodesregulatorn,
som snabbt kan justera luftflodet vid eventuella stérningar (Carlsson & Hallin, 2010).

Manuellt syreborvarde

Uppmaitt syrehalt
Syrehalts-
regulator
Luftningsbasséang
Q0O
v Borvarde luftfléde
3
Ventilsignal Luftflédes-

Ventil

I

Luftin

regulator

Uppmaétt luftflode

Figur 5. Kaskadreglering dar syrehaltsregulatorn &ar éverordnad luftflodesregulatorn.

2.3.4 Ammoniumreglering

Ammoniumreglering innebér att en ammoniumgivare placeras i luftningsbassangen
eller i utloppet av luftningssteget. Den skickar sedan en matsignal till en
ammoniumregulator, vilket berdknar ett syreborvarde for syrehaltsregulatorn. Det
berdknade syreborvardet varierar beroende pa halten av inkommande ammonium till
luftningsbassangen. Ammoniumhalten kan maétas antingen i inloppet eller utloppet och
darmed kan bade framkoppling och aterkoppling fas av en ammoniumreglering.
Ammoniumreglering kan ocksd bendmnas som en trippelkaskadreglering (Amand,
2015).
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2.4 Alphametern

Om inget annat anges ar informationen nedan baserad pa Invent Aeration Services S.r.l.
(2010).

Alphameter & en méatutrustning som kan anvandas for forbattrad processdvervakning i
luftningsbassangen pa ett reningsverk. Utrustningen ger viktiga processparametrar inom
luftningsdesign och erbjuder mojligheten att reglera luftflodet i luftningsbassangen
utifran dessa processparametrar. Alphametern analyserar bland annat den luft som avgar
fran vattenytan i en luftningsbasséang, sa kallad "off-gas". Den har inte tidigare anvants
pa avloppsreningsverk i Sverige men pa nagra avloppsreningsverk i Europa. Den
anvands for att fa en forbattrad reglering och Gvervakning av processerna i
luftningsbassangen. Overvakning sker i bade gas- och vitskefas och ger méjlighet till en
direkt feedback pa hur syrebehoven ser ut och hur luftningsprocessen fungerar.
Alphametern ger nyckelparametrar inom kontroll och luftning for avloppsreningsverk
enligt

= Syredverforingseffektiviteten (eng. Oxygen Transfer Efficiency (OTE))

= Standardsyreoverforingseffektiviteten (eng. Standard Oxygen  Transfer
Efficiency (SOTE))

= Syredverforingshastigheten (eng. Oxygen Transfer Rate (OTR))

= Syreuppptagningshastigheten (eng. Oxygen Uptake Rate (OUR))

= AlfaF-vérdet (aF)

OTE (%) anger andelen av syret som dvergar fran gasfas till vatskefas. SOTE (%) anger
OTE vid 20 °C, 1 atm och det specifika processvatten med en syrehalt pa 0 mg/l . OTR
(kg Oo/h/l) anger mangden syre som o&verfors till vatskefas. OUR (mg/l/h) anger
mangden syre som tas upp av mikroorganismer i aktivslamprocessen. AlfaF anger
kombinationsfaktorn fér membranens kvalité (F) och syredverforingshastigheten till
avloppsvattnet (Alfa).

Alphametern bestar av en kontrollenhet och en eller tvd huvar som kopplas till
kontrollenheten (Figur 6). Huvarna placeras ovanpa vattenytan for att fanga in den luft
som avgar fran luftningsbassangen. Luften pumpas fran huven till styrenheten och dar
analyseras mangden syre, koldioxid samt temperatur och relativ fuktighet. Alphametern
anvander indata i form av syrehalt i bassangen, temperatur pa processvattnet och
luftflddet till luftningsbasséngen.
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Figur 6. Invents Alphameter med styrenhet (t.h.) och tillhérande huv (Publicerad med
tillatelse av Invent AS)

Eftersom Alphametern ger data i realtid kan snabba justeringar goras vid forandringar
av belastningen. Utrustningen beraknar det luftflode som kravs for att uppna
syreborvardet i processen. Genom forbéattrad processdvervakning kan utrustningen bidra
till minskade energikostnader genom minskat luftflode. Med Alphametern behévs inte
konventionell reglering.

For dvervakningssyfte behdver Alphametern information om platsspecifik data (Tabell
5). Om Alphametern ska anvandas for att reglera luftflodet behover reglerinstéliningar
definieras (Tabell 2).

Tabell 2. Regleringsinstallningar for Alphametern om den ska reglera luftflodet

Beskrivning Symbol Enhet Original
Bérvarde for syrehalten SP mg/l 1,0

Tid for luftflodesandring for syrehaltsdifferens DOgitt  min 10
Tidsintervall mellan beréakning av DO under icke NSS min 5
jamvikt (Non Steady State (NSS))

Tidsintervall mellan analys av Off-gas GAS min 10

2.4.1 Skillnader mellan Alphameter och konventionell syrehaltsreglering

Om inget annat anges ar information nedan baserat pa Trillo och Smith (2014).

De flesta reglersystem for aktivslamprocess ar idag direkt eller indirekt baserade pa
syrehaltsgivare. Borvarden pa syrehalten satts till ett visst varde (oftast hogre an
nodvandigt) och luftningen justerar efter differensen mellan borvérde och uppmatt varde
hos syrehaltmataren i bassangen. Vid for lagt varde pa syrehaltmataren i basséngen
tillsatts luft och vice versa. Dock kan inte styrsystemet kvantifiera hur stor méngd syre
som Overfors till vattenfasen och darmed hur stor mangd som behover tillsattas for att
hoja syrehalten med ett visst antal mg/l. Alphametern forsoker kvantifiera vilket
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luftflode som behovs for att uppratthalla syreborvardet i jamfaérelse med konventionell
reglering med syregivare som anvénder sig av regulatorer for att reglera luftflodet.

Beroende pa hur stor del av det tillférda syret som Overgar till vattenfasen (OTE)
behdver méngden luft som pumpas in i aktivslamprocessen antingen hojas eller sénkas.
Vid en kaskadreglering med syrehaltsgivare anvands oftast ett fast syreborvérde.
Forutsattningar for mangden syre som kan Overga till vattenfasen forandras av
parametrar som paverkar syredverforingen sa som AlfaF och syrehalten. Vid en drastisk
forandring i inkommande mangd organiskt material behdvs en 6kning av luftningen
men 6kningen tar inte hénsyn till OTE. Det kan leda till att under en kort period tkar
luftflodet mer an vad som behovs for att uppratthalla syreborvérdet. Eftersom
Alphametern beraknar OTE kan eventuellt detta ge ett mer korrekt luftflode under
perioder nar forutsattningar for mangden syre som kan 6verga till vatskefasen hastigt
forandras.

Eftersom  syreupptagningsformdgan ~ (OUR)  varierar mellan  zonerna i
luftningsbassangen kan olika Iluftfloden stallas in beroende pa hur stor
syreupptagningsformagan ar i de olika zonerna. Det leder till att mer luft kan tillséttas
till de zoner som har en hogre OTE och darmed kan mangden syre som gar till vatskefas
Okas. De zoner som har lagre OTE kan forses med en mindre del luft utan att mangden
totalt syre som gar fran gasfas till vatskefas i hela bassangen minskar. Det forutsatter att
zonvis reglering av luftflodet &r mojligt.

2.4.2 Alphameterns metod och berdkningar

Om inte annat anges ar informationen nedan baserad pa Invent Aeration Services S.r.l.
(2013) och Trillo, et al. (2002)

Alphameterns berakningar bygger pa "off-gas testing" definierad av American Society
of Civil Engineers Standard ASCE-18-96 (1996). Eftersom Alphametern kan méta och
berakna de parametrar som paverkar syrehalten i vattnet forsoker Alphametern uppna
jamvikt mellan behovd syredverforingshastighet for att na syreborvardet (eng. Required
Oxygen Transfer Rate (ROTR)) och aktuell syredverforingshastighet (eng. Actual
Oxygen Transfer Rate (AOTR)) enligt

ROTR = AOTR (13)

Forst analyseras off-gas fran huven och berdkning utférs av volymprocent syre och
koldioxid. Information om luftfléde, syrehalt och temperatur i processvattnet skickas
kontinuerligt till utrustningen. Efter analys av off-gas berédknas OTE (%) enligt

Vo0, in—V%02 ut

OTE = x 100 (14)

Voo, in

dar Vo o, in (%) ar den volymprocent syre som pumpas in i luftningsbassangen, Voo, ut
(%) ar den volymprocent syre som fangas upp av huven. OTE beror pa typ av
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luftningssystem (placering och typ), utformning pa basséngen (langd, bredd och djup),
luftflode och karaktaren pa avloppsvattnet (Tchobanoglous, et al., 2003). OTE minskar
med okat Iuftflode och 6kad syrehalt i vattnet (Amand & Carlsson, 2012). Efter
berékning av OTE beréknas SOTE (%) enligt

OTE

SOTE = 5555 0%T) x BD 0y, (15)
dar SOTE ar syredverforingseffektiviteten vid rent vatten, 20 °C, 1 atm och en syrehalt
pd 0 mg/l, DOg,, (Mmg/l) & méttnadsgraden for syrehalten i rent vatten vid 1 atm, 20 °C
och det specifika nedsénkningsdjupet for membranen, DO (mg/l) ar koncentrationen av
l6st syre i bassangen, @ ar en temperaturkoefficient (1,024), T (°C) ar temperaturen pa
processvattnet, f &r kvoten av syreméttnaden vid processvatten och rent vatten och
DO,, (mg/l) ar méttnadsgraden for syrehalten i rent vatten vid 1 atm och 20 °C.

Efter berdkning av SOTE hamtas SOTE,,,. (for ett visst luftfléde per timme och
membran) fran regressionsanalysen mellan SOTE och Iuftfléde per timme och membran
som maste anges som indata till Alphametern (Tabell 5 och Appendix C). Sedan
beréknas AlfaF enligt

SOTE
SOTE cqic

AlfaF = (16)
dar Alfa ar ett matt pa mojligheten for att fora Gver syre till processen och darmed hur
svart det &r att rena avloppsvattnet, F ar kvoten mellan nya membrans funktion och de
aktuella membranens funktion, sa kallad "Foulingfaktor”. Sedan beraknas AOTR (kg/h)
enligt

AOTR = AlfaF x SOTE X Qgyye X ””}+22;"” e(T-20) (17)

(stre = Qluft X p X f) (18)

dar stre(Nm3/h) ar syreflodet till luftningsbassangen, 7ar kvoten av syremattnaden vid
aktuell temperatur och vid 20 ° C, g ar kvoten av syremattnaden vid processvatten och
rent vatten, DO,o (mg/l) & mattnadsgraden for syrehalten i rent vatten vid 1 atm och 20
°C, DO (mg/l) é&r koncentrationen av l6st syre i bassdangen, © d&r en
temperaturkoefficient (1,024), T (°C) ar temperaturen pa processvattnet, Qpy, (Nm3/h)
ar det totala luftflodet till basséngen, p ar densiteten av luft och £ar andelen syre i luft.

For att kunna berédkna ROTR behdvs information om syrebehovet i processen. OUR
(mg/l/h) beréknas enligt

mo,—ADO
t

OUR =

(19)
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dar my, (mg/l) ar den del av syret som har éverforts fran gasfas till vétskefas, ADO
(mg/l) &r nettodndring av syrehalten (DO) och t &r tiden angiven i timmar. Andelen av
syret som inte Gvergar till vatskefas utan avgar fran vattenytan upptas av huven och
analyseras av Alphametern. Det totala syrebehovet berdknas sedan enligt

ROTRtot = ROTRprocess + ROTth‘)réindring + ROTRNSS (20)

dar ROTRpyocess Star for processens efterfrigan pa syredverforingshastigheten,
ROTRfsrinaring ar den forandring i luftflode som eventuellt behévs for att andra
syrehalten i vatten till syreborvardet. Off-gas analysen bygger pa antagandet att det
rader jamvikt (Steady State (SS)) under analystiden av off-gas. ROTRygs 4r
syrebehovsforandringen som rader under kontrollcykeln nar icke jamvikt galler (Non
Steady State (NSS)). ROTR beraknas enligt

DO-DOgp DO;-DO0,

XV +

c t1—to

ROTR,ps = OUR XV + XV (21)
dar V (m®) &r volymen pa bassangen eller zonen, DO (mg/l) &r syrehalten i bassangen
vid analys av  off-gas, DOgp (mg/1) &  syreborvérdet, t, (h)y ar
reglerinstallningsparametern, DOy (Tabell 2), vilket anger tiden for Alphametern att
korrigera differensen mellan det faktiska syrevardet och syrebérvardet, DO; (mg/l) och
DO, (mg/l) ar syrehalten vid tiden t, (h)  respektive t, (h), ér
reglerinstallningsparametern, NSS, anger tidsdifferensen mellan ¢; (h) och ¢, (h). For
att AOTR skall bli lika med ROTR kan Qs (Nm3/h) som kravs for detta brytas ut
fran AOTR (Ekvation 17) enligt

ROTRtOt X DOZO
ALfaFXSOTE xpX f (t f£2D0yq -D0)a(T—20)

Qluft = (22)

2.5 Luftningssteget pa Himmerfjardsverket

Luftningssteget bestar av atta parallella basséanger som transporterar vattnet i en u-form
(Figur 7). Dimensionen pa hela luftningsbassangerna & 96 m lang, 6 m bred och 5 m
djup och uppdelad i olika zoner (Figur 8). Bassdngen smalnar av sista metern innan
botten och déarmed &r bottenbredden dar membranen sitter 4 m. Den utnyttjade volymen
per bassang ar 2710 m* (Syvab, 2014b).
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Figur 7. De atta parallella linjerna inom luftningssteget pa Himmerfjardsverket med
tillhdrande motorventiler, slamaterforsel och blasmaskiner. Pa bilden saknas
gasmotorn.

Luftbassangerna ar uppdelade i tva olika block dar block A bestar av linjerna 1-4 och
block B bestar av linjerna 5-8. Vattenflodet till varje linje regleras av luckor som finns i
borjan pa varje linje. Genom att sanka luckan till botten av kanalen kan flodet stangas
av och vice versa. Luften till bassangerna tillfors av fyra eldrivna blasmaskiner och en
gasmotor. Varje linje har en separat ventil for att kunna justera luftflédet till hela
bassangen (géller inte linje 3). Genom att Himmerfjardsverket producerar egen biogas
kan den anvandas till att driva gasmotorn som forser luftningsbassangen med luft. Det
innebdr att alla elmotorer inte behdver vara i bruk samtidigt. Gasmotorn producerar
konstant luft och blasmaskinerna fyller pa med luft for att halla ett konstant tryck pa 58
kPa i huvudledningen.

Inom varje linje finns 6 st. luftade zoner (Figur 8). Avloppsvattnet kommer fran
forsedimenteringen och transporteras i en kanal som ligger mellan zon 1-3 och zon 4-6.
Vattnet fordelas i luftningsbassdngen genom stegbeskickning och det innebér ett utlopp
i zon 1 och ett utlopp i zon 2. Transport sker sen genom zon 1-3 och darefter gar vattnet
igenom en kulvert for att komma upp i zon 4 och transporteras vidare till utloppet i zon
6.
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Figur 8. De sex olika zoner for luftningssteget med pilar for att visa flodet av vatten
genom processen. Timglasen i den évre delen av bilden visar luftningsventilen pa
huvudledningen in till linjen. Aven de 6 manuella ventilerna for varje zon visas.

Inom varje zon finns det tallriksluftare av typen "Flygt Sanitaire Silver Series 2" som &r
installerade i botten pa bassangen. Tallriksluftarna skapar sma luftbubblor som pa ett
effektivt satt kan syresatta avloppsvattnet. Genom att ammoniumbhalten &r storst i borjan
pa luftningsbassangen ar ocksa antalet luftare flest i zon 1 for att sedan minska i varje
ny zon. Fran utvérdering av driften har det framkommit att det kravs ett minsta luftflode
pd 1,5 Nm*/h per membran (Wiig, 2012). Det beror pa att lagre luftfléde skulle skapa en
sedimentering och igensattning av membranen, vilket leder till forsdmrad luftning.
Tabell 3 redovisar antalet membran och storlek pa roren som forser membran med luft i
block B.

Tabell 3. Antalet membran och storleken pa luftror i respektive zon for linje 5-8

Zon Antal membran Storlek pa luftrér (mm)

1 343 160
2 295 160
3 222 160
4 185 110
5 149 110
6 135 110

Sommaren 2012 analyserades 5 membran fran zon 1-3 och 5 membran fran zon 4-6 pa
linje 8. Resultatet var att membranen var i gott skick och kunde prestera lika bra som
nya membran. | Tabell 4 redovisas antal membran per linje i block B och hur lange de
varit i drift.
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Tabell 4. Totalt antal membran, storlek och zoner i respektive linje i block B, samt hur
lange membranen har varit i drift

Linje Antal Antal I drift sedan Storlek pd membran
membran zoner (tum)
5 1329 6 aug 2004 9
6 1329 6 okt 2001 9
7 1329 6 aug 2004 9
8 1329 6 jul 2004 9

For att processen ska fungera korrekt krévs att delar av slammet som sedimenterar i
mellansedimentering skickas tillbaka till luftningsbassdngen. Slammet samlas upp i
returslamgropar (en for varje block) for att kunna fora tillbaka en del av slammet till
luftningshassangen. Overskottsslam pumpas till flotationsanlaggningen. Regleringen av
returslam sker genom en manuellt reglerbar ventil som finns i mellansedimenteringen.

Inom varje linje i luftningshassangen finns tva syrehaltsgivare. De &r placerade i zon 2
och zon 6. Matning av lufttillférseln till varje linje sker vid respektive reglerventil pa
huvudledningen. Inom alla linjer forutom ammoniumlinjen (linje 3) finns en
luftflodesregulator och en Overordnad syrehaltsregulator. Ett bérvarde for syrehalten
satts for hela bassdngen och luftflodet till bassangen justeras efter uppmatt syrehalt i zon
2. Vid ordinarie reglering anvands ett syreborvarde pa 2,5 mg/l i alla linjer. Reglering
sker genom kaskadreglering dar syrehaltsgivaren ges ett borvérde och regulatorn
berdknar i sin tur ett borvarde till luftflodesregulatorn som justerar luftventilens
oppningsgrad. Alla regulatorer anvander PID-reglering. In till varje zon finns ocksa
manuella ventiler som kan justeras med handkraft via ratt (Figur 8). Dessa ventiler &r
Oppna till 100 % férutom i zon 6 dar ventilen vanligtvis ar éppen till cirka 50 %.

I maj 2015 kontrollerades luftflodesmatarna for luftningsbassédngerna och resultatet
visade pad att nuvarande matning var korrekt. Aven gasmotorns flodesmatare
kontrollerades och aven den maétningen var korrekt (Stark Fujii, 2015). Darmed kan
resultaten fran luftflodesmatarna antas vara korrekta vid evaluering av energiatgangen
for reningen av ammoniumkvéve.

2.5.1 Referenslinjen

Referenslinjen (Linje 6) styrs med ordinarie reglering och bestar av tva syregivare i zon
2 och 6 (Figur 9). Regleringen baseras pa syregivaren i zon 2 och syreborvardet ar 2,0
mg/l vid ordinarie drift. Syregivaren i zon 6 ar inte med i regleringen utan anvands
endast som 6vervakning av processen. Vid forekommande storningar i processen har
syreborvardet hojts till cirka 4 mg/l under kortare perioder.
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Figur 9. Referenslinjen (Linje 6) med flddespilar och placering av syregivare.

2.5.2 Alphameterlinjen

Alphameterlinjen (Linje 7) bestar av kontrollenheten och tva huvar som &r placerade i
zon 2 och 6 dar ocksa syregivarna finns placerade (Figur 10). Alphametern &r
overordnad luftflodesregulatorn och ger den ett borvarde som i sin tur reglerar
luftventilens 6ppningsgrad. Vid zon 6 sitter det ocksd en ammoniumgivare.

Zon 1 O
Zon 6
L ]
M —D’Q——J .
@ Syregivare
4 1 . Uppsamlingshuyv
e s
J'—M %—]
® -
¥ SR
Zon 3 Zon 4
J*PDQ—;]‘<—D’Q——]
e =

Figur 10. Alphameterlinjen (Linje 7) med placering av huvar och syregivare.
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2.6 Tidigare studier

2.6.1 Off-gas utrustning

Studier av tva stycken olika off-gas analysutrustningar har gjorts av Trillo och Smith
(2014) pa tva olika avloppsreningsverk. Det ena reningsverket ar Terassa
avloppsreningsverk i Spanien dar off-gas utrustningen, ”A2C online analyser”, anvants
och det andra &r Erlangen i Tyskland dar Alphametern har anvants. Bada
matutrustningarna anvénder samma princip men med lite olika egenskaper. En
sammanfattning har gjorts 6ver de resultat som har publicerats.

Terassa ar ett avloppsreningsverk med biologisk kvaverening och en kapacitet pa cirka
3000 m*/h. Verket bestar av fyra linjer med “Integrated Fixed Film Activated Sludge”
(IFAS) och en konventionell aktivslamprocess. Varje linje bestar av en anoxisk zon,
luftad zon och post-denitrifikationszon. Det ursprungliga reglersystemet var uppbyggt
av ett borvarde for lufttrycket for regleringen av kompressorn och en PID-reglering for
respektive luftningsbassang. Trycket till huvudledningen var konstant 0,6 bar och
fixerade syreborvarden var instillda pa 2,0 mg/l. Syrehalten i bassangerna varierade
under denna reglering mellan 0,5 och 3,2 mg/l.

BLOWERS
-VFD

MCP ALFAMETER

EIS‘

- -

= =

AIR AIR

Figur 11. En schematisk bild 6ver regleringen pa Terassa avloppsreningsverk. MCP
star for "Master Control Panel", VFD star for "Variable Frequency Drives"
(Publicerad med tillatelse av lan Trillo).

Inom varje bassang installerades tva huvar och en éverordnad “Master Control Panel”
(MCP) vilken tar emot signaler fran Alphametern om méangden luft som bor tillforas i
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varje zon. MCP:en skickar signalen till luftventilerna for varje bassang. Justeringen av
6ppningsgraden av varje ventil gérs ocksa via MCP:en.

Terassa avloppsreningsverk kunde ge foljande resultat efter nagra manader med det nya
reglersystemet.

= Syrehaltsgivaren visade endast en variation pa +/- 0,2 mg/l under 95 % av
processtiden.

= 70 % av det totala syrebehovet anvéndes i forsta delen av basséangen.

= ¢ varierade mellan 0,38-0,45 i zon 1 och 0,55-0,65 i zon 2.

Fran dessa resultat visades att det kravdes cirka 33 % mer luftning i forsta delen av
bassangen for att uppna samma syrehalt som i andra delen av bassangen. Genom det
styrdes regleringen om for att upp till 40 % av det totala syrebehovet skulle
tillfredsstéllas i den senare delen av bassédngen. Detta gjordes genom att sénka
syreborvardet i den forsta delen av basséngen.

En simultan sankning av syreborvardena skedde i bade forsta och senare delen av
bassédngen till en grans déar processen fortfarande presterade enligt kraven. Vid en
sénkning till 0,5 mg/l i zon 1 kunde en instabilitet och ett syrebehov 6ver de 40 % av de
totala syrebehoven i zon 2 uppvisas. Processen fungerade vél sa lange syreborvardet i
zon 1 inte undergick 0,5 mg/l och vérdet i zon 2 var storre &n 0,9 mg/I.

Genom det resultatet kors nu verket med ett syreborvarde i zon 1 pa 0,8 mg/l och 1,0
mg/l i zon 2 och det utan nagra negativa effekter pa processen. Malet for bade kvéve
och organiskt material uppnas under dessa forhallanden. Lufttrycket kunde ocksa sankas
till 0,52 bar.

Implementering av realtidsmatningar i styrsystemet for OUR, OTE och AlfaF samt nya
processtrategier gav foljande resultat:

» Minskad varians pa syrehalten relativt borvardet med +/- 0,2 mg/l under normala
forhallanden.

= Reducering av borvarden for syrehalten mellan 1 till 1,2 mg/l utan negativ effekt
pa processen. Luftflodet kunde minskas med 10-12 % i jamforelse med den
tidigare regleringen.

= Béttre fordelning av den biologiska aktiviteten langs med hela bassdngen genom
data frin OUR. Aven mojlighet att reglera mer Iuft till de omraden dar OTE &r
hogre.

= Lagre lufttryck i systemet 6verlag pa grund av mer balanserad luftférdelning och
luftventilerna kunde hallas mer 6ppen.

= Den totala luftningen minskade med 15-25 % och energibesparingar kunde
erhallas med 15-20 %. Detta vid en fullstandig implementering av Alphametern
och darmed en syrehaltsprofil baserat pa Alphameterns berakningar i olika
zoner.
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Erlangen &r ett avloppsreningsverk med biologisk kvéverening och en kapacitet pa cirka
800 m%h. Luftningsbassingen bestér av fyra parallella linjer med en anoxisk zon och tre
luftade zoner per linje. Antalet dysor & homogent utspridda Over hela den luftade
zonen. Regleringen bestod av ett borvarde for lufttrycket for regleringen av
kompressorn och individuella syregivare med PID-reglering. Borvéarden for
syrehaltsgivaren justerades av processoperator.

Installation av huvarna gjordes i de tva forsta zonerna i linje 1. Matutrustning for att
mata luftflodet i de tre forsta zonerna 1 linje 1 installerades. Luftningen och
ventilreglagen i linje 1 reglerades sedan av Alphametern. Under denna tid anvéndes
ursprungliga borvarden for syrehalten och ammomiumaterkopplingen var fortfarande
aktiv.

Implementering av Alphametern i linje 1 pa Erlangen avloppsreningsverk gav foljande
resultat:

= Stabiliteten och kontrollen i de tva forsta zonerna i linje 1 var godkanda men
jamforbara med befintligt system.

» Luftflodet fordelades enligt 3:2:1 pa de tre zonerna.

* OUR-vdrdet varierade mellan 50-70 mg/I/h i zon 1 och 15-25 mg/I/h i zon 2.

= AlfaF varierade mellan 0,6-0,8 och i zon 2 var det oftast 15-20 % hdgre &n i zon
1.

Fran vad forsoken visade verkar det som att den storsta biologiska aktiviteten sker i zon
1. Genom att sanka borvérdet for syrehalten i zon 1 och héja i zon 2 kunde en battre
fordelning av luftningen erhallas. Proportionerna i luftflodet andras da till 4:3:2 i de tre
zonerna och OUR minskades till 40-50 mg/l/h i zon 1 och 6kade till 20-30 mg/I/h i zon
2. Pa det satt kunde en mer balanserad ventiléppning ske inom alla zoner. Det skulle
kunna sénka lufttrycket i linje 1 om inte lufttrycket var 6verordnat for alla linjer.

Ytterligare fordel med Alphameter var att en mindre mangd luft nu kan bidra till samma
nettohdjning i syrehalten. Det beror pa att i zon 2 var alfaF hogre och darmed kréavs en
mindre mangd luft for att uppna samma nettoflode av syre till processen relativt zon 1
dar alfaF-vardet var lagre (d.v.s. svarare att rena vattnet). Genom implementering av
Alphametern i luftningsbassédngen har luftningsenergin minskat med 10 % jamfort med
tidigare energianvéandning.

2.6.2 Information om membranens tillstand

Schuchardt et al. (2007) menar att det ar fordelaktigt att anvanda off-gas metoden da
den ger en Overblick Over luftningens begransningar och insikt i processen i
luftningsbassangen. Deras undersokning i Tysklands nést storsta avloppsreningsverk
anvande matningar i varje zon i luftningsbasséangen. Studien visade i de tre zonerna som
mattes att det var skillnader i aSOTE (fran 15-24 %) och att vid laga infloden var ocksa
aSOTE som hdgst och vice versa. Syreupptagningshastigheten (aSOTR) var relativt
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konstant i borjan pa bassangen (zon 1). Eftersom dygnsvardet for aSOTE ér relativt lika
for varje dag (vid torrt véader, ungefar samma infléde, temperatur och biomassa
koncentration) kan off-gas utrustningen ge indikationer pa tillstaendet pa membran och
inga onddiga ingrepp behdver goras pa bassangen med pafoljande avbrott i produktion.
Gori et al. (2014) visade att aSOTE minskade fran 18 till 9,5 % under en 2-ars period
utan rengoring av dysorna. Matningarna kan darmed underlatta planering av underhall
av luftningsbassangen och darmed minska energibehovet och driftkostnaden.

2.6.3 Tidigare fullskaleforsok pa Himmerfjardsverket

Det har tidigare bedrivits fullskaleforsok pa Himmerfjardsverket for att forbattra och
energieffektivisera luftningssteget. Undersokningar har gjorts vid tre olika
examensarbeten som har varit en del i ett doktorandprojekt pa IVL, genomfort av Linda
Amand. Forskningsprojektets mal var att undersbka méjligheten till minskad
energiforbrukning i luftningsprocessen med hjalp av reglerteknik. Resultatet fran
Himmerfjardsverket visar pa att skillnaden i Iluftflode mellan en linje med
ammoniumaterkoppling och linje med konstanta syrehalter var cirka 15 % (Amand,
2015).

Ett examensarbete under 2011 visade att de olika referenslinjerna har alla olika
syreprofiler och belastningen varierar Over dygnet, med stdrst belastning nattetid.
Genom zonvis reglering av luftningen kunde syretopparna minskas. Vid hog belastning
kunde dock inte forsokslinjen rena allt ammonium trots att ventilerna till luftningen var
Oppna till 100 %. Vid installation av flédesgivare till luftning i varje zon kan ett
tryckfall uppsta vilket forklarar att reningen inte uppfylls under hog belastning. Med
zonvis reglering kan en energibesparing erhallas med cirka 10 % jamfort med
ursprunglig reglering (Afeldt, 2011). Under véartermin 2012 utférdes ett annat
examensarbete med forsok i fullskala med snabb ammoniumaterkoppling och konstanta
syrenivaer. Resultatet fran dessa forsok visar att konstanta syrenivaer (14 Wh/kg NH4)
med stigande syrehaltsprofil ar mer energieffektivt med avseende pa bade reningsgrad
och energiforbrukning &n bade ammoniumaterkoppling (22 Wh/kg NH4) och
ursprunglig reglering (21 Wh/kg NH4)(Wiig, 2012).

Ytterligare ett examensarbete utfordes under varterminen 2012 dar det undersoktes hur
en langsam ammoniumaterkoppling och zonvis reglering av luftningen pa en av linjerna
skulle inverka pa energiatgangen och reningen. Resultaten visar pa att det finns
potential for en minskad energidtgang pa 16 % vid implementering av langsam
ammoniumaterkoppling i alla linjer. Aven en stigande syrehaltprofil utnyttjade mindre
energi i form av luftning an ursprunglig reglering. Det kunde fastslas att en stigande
syreprofil ar att foredra framfor jdmn och minskad syreprofil. En stigande syreprofil
minskade syretopparna i slutet av den luftade bassangen. Eftersom forsoken for de tva
olika reglerstrategierna endast varade under tva veckor ar det svart att dra nagra
slutsatser hur de undersokta reglerstrategierna skulle fungera under en langre period i
forhallande till ursprunglig reglering. Rapporten tar ocksa upp att luftningen i vissa
zoner inte var mojlig att reglera vid hog belastning da ventillaget snabbt nadde 100 %.
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En okning av luftningskapaciteten skulle behdvas for att kunna reglera luftningen vid
hdga belastningstoppar (Andersson, 2012).

3. Metod

For att undersdka Alphameterns mojlighet till minskad luftning och dess mojlighet till
forbattrad processovervakning pa Himmerfjardsverket har flera steg utforts.

3.1 Forberedande arbete

For att resultaten under perioden skulle vara jamforbara mellan de tva
utvarderingslinjerna var det viktigt att belastningen och forhallandena in till respektive
utvarderingslinje var lika. Detta uppnaddes genom att reglera inflodet till de tva
undersokta linjerna (Linje 6 och 7) via de luckor som finns i inloppet till
luftningsbassangerna. Eftersom linje 6:s lucka hade rostat fast valdes att sédnka linje 7:s
lucka tills samma vattenniva erholls i vattenkanalen in till luftningsbasséngen. Kontroll
av vattennivan gjordes via sensorer som sitter nagra meter in pa kanalen som leder
vattnet till luftningsbassangen.

Manuell métning med tumstock utfordes vid hogt och lagt flode for att kontrollera att
onlinegivarna for vattennivan vid inflodet till respektive linje var korrekt. Matningarna
stimde Overens med onlinegivarens data for bade hogt och lagt flode. Eftersom
onlinegivarna visar korrekta varden och genom att anta att flodeshastigheten till
respektive linje var densamma kunde onlinemétningarna anvandas for att berdkna den
procentuella fordelningen av totalflddet till respektive linje (Appendix E).

Eftersom membran kan sattas igen av slammet utfors sa kallad motionering dar alla
luftventiler in till bassangen stangs for att senare snabbt éppnas nér lufttrycket har okat i
ledningarna. Vid ordinarie drift utféres motionering en gang i manaden. Det ger ett
kraftigt luftflode éver membranen samtidigt som membranen trycks ihop och utvidgar
sig under en kort stund vilket kan ta bort eventuellt slam som har fastnat i de sma halen
pa membranen. Motionering utférdes pa linje 6 och linje 7 pa morgonen fredagen den
20 november for att samma forhallanden skulle rada under utvarderingen.

3.2 Forutsattningar

I alla linjer anvandes stegbeskickning till luftningsbasséngen i bade zon 1 och 2. De
manuella ventilerna till respektive zon hade samma instéllning pa Alphameterlinjen och
referenslinjen. Alla zoner hade sina ventiler Oppna till 100 %. Syre- och
ammoniumgivarna i linje 6 och 7 rengjordes manuellt 1 gang varannan vecka for att
undvika igensattning. Motionering av membranen utfordes inte under forsokets gang,
vilket vanligtvis sker en gang i manaden.
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3.3 Provtagning

Dygnsprovtagare placerades ut i slutet av eftersedimenteringen pa linje 6 och 7. Fran
dygnsprovtagaren analyserades dygnsmedelhalten av ammoniumkvave och totalt
organiskt kol (TOC). TOC analyserades for att fa en bild 6ver skillnaden i mangden
organiskt material i inkommande och utgaende vatten och darmed ett matt pa
belastningen. For att fa mojlighet att folja forandringarna over dygnet installerades en
online ammoniumgivare i Alphameterlinjen. Givaren placerades bredvid befintlig
syregivare i utloppet (zon 6) i linje 6. | kanalen innan vattnet delar upp sig pa de 8
luftningslinjerna analyserades dygnsmedelvérden fér ammoniumkvéave och TOC med
en dygnsprovtagare. Dygnsmedelvérden fér ammoniumkvave och TOC analyserades i
labbet pa Himmerfjardsverket. Dygnsprovtagaren programmerades for att ta ett
vattenprov pa 6 ml var 6:¢ min under hela dygnet. Vattenproverna samlades upp i en
dunk dar vattnet senare kunde hamtas for att analyseras en gang per dygn (Figur 12).
Under helger gjordes ett samlingsprov for fredag till sondag.

Figur 12. Uppstallning av provtagningsskap i slutet pa eftersedimenteringen med slang
i utloppskanalen och bild inifran skapet med provtagare och uppsamlingshink.

3.4 Installation av Alphameter

Alphameterutrustningen installerades i linje 7 pa Himmerfjardsverket (Figur 13).
Tillhérande huvar placerades i zon 2 och 6 dar befintliga syregivare var placerade.
Skapet placerades i narhet till zon 2 dar skapet borrades fast i betongen. Luftslangar
installerades fran bade huv 1 och 2 och kopplades in till skapet. For att kunna séanka ner
huven till vattenytan installerades rep i de befintliga 6glorna som sitter i ytterkant pa
huven. Repen hade ocksa funktionen att halla huven pa plats i det vagrata planet.
Speciellt vid huv 1 fanns kraftiga vattenrorelser pa grund av storre luftflode i den delen
av bassangen.

27



Figur 13. Alphametern och bada huvarna i zon 2 och zon 6 installerade i linje 7 pa
Himmerfjardsverket, Syvab.

For att Alphametern skulle kunna kommunicera med det befintliga styrsystemet
installerades ett profibuskort i Alphametern. Kommunikation skedde sedan med
profibuskabel framdragen fran PLC-systemet. | Alphametern fanns majlighet att externt
koppla till syregivare, luftflodesmatare och temperaturmatare eller vélja att skicka dessa
signaler fran befintlig utrustning. | detta fall programmerades den nuvarande PLC:en for
att skicka data om luftflddet, syrehalten och vattentemperaturen till Alphametern. Data
om vattentemperaturen hamtades fran befintlig temperaturmatare vid utgaende vatten.
Alphametern skickade i sin tur ett luftbérvérde till PLC:en som skickade vérdet till
befintlig luftflodesregulator, vilket justerade Oppningsgraden hos luftventilen (Figur
14).

Borvarde luftflode

Luftregulator Alphameter PLC SR

A
Offgas
Signal luftventil
Kapa
Luftiisde O ®
Luftfiéde in Luftningsbassang DO Temp

Luftventil

Figur 14. En principskiss 6ver regleringsstrukturen med Alphametern installerad i linje
7 pa Himmerfjardsverket.
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Eftersom det fanns tva huvar var det mojligt att vélja vilken av huvarna som skulle
reglera luftflodet. | detta forsok anvéandes huv 1, i zon 2, som styrande huv eftersom
luftflodet i de andra linjerna reglerades utifran zon 2.

Alphametern kréver att operatdren anger vissa platsspecifika véarden (Tabell 5). Dessa
varden matades manuellt in i Alphametern.

Tabell 5. Platsspecifika varden for Himmerfjardsverket som anvands av Alphametern
for bade zon 2 (huv 1) och zon 6 (huv 2)

Varde Symbol  Kvantifiering Beskrivning

Lufttryck pa plats Pp 101,2 kPa Galler for 8 m.o.h.

Tankvolym Vi 2710 m® Galler for hela bassangen

Neddoppningsdjup Submgisr 4,75 m Djup ned till 6verkant membran

Antal membran Qtyuite 1329 st Galler for hela bassangen

Mattnadskonc. Oz 20o.c DOxo 10,6575 mg/I DOx20=9,09+0,33 x Submy;ss

Beta B 0,96 f=1-0.01(TDS)/1000 dar

TDS=Total Dissolved Solids

Konstanter AsoTe A= 0,0026 Konstanterna fas genom att gora

Bsote B=-0,0335 en 2:a grads anpassning av

Csote C= 0,4007 regressionslinjen for SOTE vs.
luftflode per timme och
membran for den specifika
luftningsbassangen och dess
membran

Den 17/11-2015 installerades skumgummikanaler runt slangen frdn huv 1 for att
undvika att kondensvattnet skulle frysa till is och blockera luftflodet. Blockeringen
skulle innebdra att ingen analys av off-gas skulle kunna goras och regleringen av
luftningsprocessen skulle stanna av. For luftslangen fran huv 2 installerades ingen
isolering runt luftslangen da strackan var betydligt langre an fran huv 1 och ingen
tillgang till material fanns. Det var ocksa viktigare att huv 1 kunde leverera off-gas
eftersom den ingick i regleringen av luftningen.

Mellan varje analysomgang for respektive huv anvéands 1-2 min for kalibrering med
utomhusluft. Kalibrering gjordes pa plats med rattreglage for att uppnd 20,9
volymprocent syre och 0,04 volymprocent koldioxid under kalibreringsperioden.
Eventuella efterjusteringar kan behdva goras efter en viss period for att sakerhetsstélla
att analysen av syre och koldioxid &r korrekt.

Datainsamlingen fran Alphametern gjorde i Syvabs datainsamlingsprogram, NXW. |
NXW fanns ocksa ett reglage dar processoperatdren har mojlighet att andra fran
konventionell reglering till Alphameterreglering.
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3.5 Utvardering av processdvervakning

Ett av malen var att utvardera om Alphametern kunde ge en béattre processévervakning.
Den utvardering gjordes genom att redovisa vilka processparametrar som berdknades av
Alphametern och hur de varierade 6ver dygnet och veckan. Tva olika installningar for
platsspecifika varden testades (Tabell 5 och Tabell 7) for att undersoka dess paverkan
pa processparametrarna.

Vid installationen av Alphametern valdes de platsspecifika vardena som Alphametern
behdvde i samrdd med leverantoren, Invent. Eftersom det inte fanns mojlighet att
reglera luftfléde zonvis valdes att ange plastspecifika véarden som gallde for hela
luftningsbassangen (Tabell 5). Detta ger en generell bild av processparametrarna och for
att fa en mer korrekt bild av processen kravdes information om exakt luftflode till varje
zon. Eftersom det endast finns en huvudventil och en luftflodesmatare for hela linjen var
detta inte majligt. Anvisningar och installationsforfaranden baserades framst pa
leverantéren och utvarderingen med avseende pa forbéattrad reglering bygger pa denna
information och dessa instéllningar.

Resultatet fran méatningarna redovisas for vecka 47 (16/11/2015-22/11/2015) (Tabell
10). Eftersom trenderna och matvarden inte skiljde sig under hela projektets gang var
vecka 47 representativt for hela utvarderingsperioden. Under borjan pa veckan var
gasmotorn avstangd for reparation och gasmotorn startades igen pa tisdagen den 17/11
kl: 09:30. Detta gav stora utslag pa luftflodet (Figur 20) och darfor var ocksa vecka 47
intressant att studera med avseende pa forandringarna pa processparametrarna under
stora luftflodesforandringar.

Efter att processparametrarna (OTE, SOTE, AlfaF, OUR, OTR) var loggade for vecka
47 andrades de plastspecifika véardena fran att representera hela linje 7 (Tabell 5) till att
representera endast zon 2 i linje 7 (Tabell 7). For att kunna berakna luftflodet till zon 2
antogs att luftflodet genom varje membran var lika. Den procentuella férdelningen av
membran i de olika zonerna, membrankvoten, togs fram (Tabell 6).

Tabell 6. Antalet membran i varje zon (1-6) i linje 7 och den procentuella férdelningen
av membranen 6ver alla zonerna

Zon Antal membran Membrankvot (%)

1 343 26
2 295 22
3 222 17
4 185 14
5 149 11
6 135 10
Totalt 1329 100
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Genom att multiplicera membrankvoten for zon 2 med ingdende luftflodet till linjen
erholls ingdende luftfléde till zon 2. Andringarna gjordes den 1/12/2015 mellan kI 09:30
och 13:00. Forst &ndrades instéllningarna i Alphametern och sen andrades insignalen for
luftflodet till den bestdamda kvoten for zon 2, det vill sdga 22 % av totala luftflodet till
linje 7.

Eftersom regressionsanalysen pa SOTE vs. luftflode per timme och membran géllde for
hela bassdngen berdknades konstanterna (A, B och C), for zon 2 (Tabell 7 och Appendix
C). Det fanns ocksa sedan tidigare ett felaktigt varde pa Beta angivit av leverantorer,
vilket andrades till det korrekta generella vérdet (Tabell 7).

Tabell 7. De andrade platsspecifika vardena som anvandes av Alphametern for zon 2
(huv 1)ilinje 7

Vérde Symbol  Kvantifiering  Beskrivning

Tankvolym Vi 452 m° Galler for zon 2

Antal membran Qtyuite 295 st Galler for zon 2

Beta B 0,98 f=1-0.01(TDS)/1000
Konstanter Asote A= 0,0026 Galler for zon 2, se appendix C

Bsote B=-0,0334
CSOTE C= 0,4034

For utvardering av processévervakningen togs tillfalligt hoga eller laga varden inte med
i berakningarna. Berdkningen baserades pa varden under normaldrift och dar inga
storningar har forekommit. Berakningarna baserades pa ett nytt matvarde var 10:e min.

3.6 Utvardering av reglering

En hypotes var att Alphametern skulle ge en forbattrad reglering av processen och
darmed minskad energiférbrukning for luftningen. Genom att anta att koncentrationen
av ammoniumkvéve & homogen i inkommande vatten och att flodeshastigheten in till
respektive luftningsbassdng ar lika kan méngden kvave som omvandlas per linje
berdknas. Analys utférdes pa mangden luft per kilo omvandlad ammoniumkvave i linje
6 (referenslinje) och linje 7 (Alphameterlinje) under samma period.

For utvarderingen anvandes intervalltid for off-gas analys pa 10 min (GAS) och
atgardstid for syrehaltsdifferensen pa 15 min (DOgitr) sSamt 10 min mellan berékning av
syrehalten mellan gasanalyserna, under icke jamvikt (NSS). Ett medelvédrde av de 2
senaste minutvardena fran syregivaren skickades till Alphametern.

Energiforbrukningen i Alphameterlinjen (linje 7) skulle jamfdras mot en linje som
regleras av ammoniumaterkoppling (linje 3) och en linje med ordinarie reglering (linje
6). Under sommaren ar 2015 var linje 3 avstangd for underhall. Efter uppstart av linje 3
uppvisades daliga reningsresultat i hela block A (linje 1-4) och darmed valdes att stanga
ner linje 3. Det innebar att ammoniumaterkopplingen inte ldngre kunde inga i
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utvarderingen. Alphametern jamfordes istéllet mot ordinarie reglering i linje 6 under
period 1 och sedan jamférdes linje 7:s ordinarie reglering under period 2 mot linje 6:s
ordinarie reglering under samma period (Tabell 8).

Tabell 8. Redovisning av vilken typ av reglering som gallde i respektive linje under
respektive period

Period Datum Dagar Linje6 Linje7  Syreborvarde (mg/l)
1 20/11-26/11 2015 7 Ordinarie Alphameter 2,0
2 30/11-5/11 2015 7 Ordinarie  Ordinarie 2,0

Malet med att utvardera linje 7 och 6 med ordinarie reglering var att se om det fanns
ursprungliga skillnader mellan linjerna med avseende pa reningseffektivitet. Huven som
var placerad i zon 2 anvandes for att reglera luftningen och huven i zon 6 anvandes
endast for 6vervakning av processen.

For att undersdka om belastningen var densamma till bada linjerna fanns intresse att
analysera COD pa ingaende och utgaende vatten. Tyvarr fanns inte den mojligheten pa
verkets laboratorium och kostnaden for analyser pa externt laboratorium skulle bli for
stor for projektets budget. Darmed valdes att analysera TOC pa in- och utgdende vatten
fran de undersokta luftningsbassangerna som ett matt pa belastning. Eftersom
Alphametern anvander sig av ett syreborvarde for att reglera luftflodet anvandes samma
syreborvarde (2,0 mg/l) i linje 6 for att linjerna skulle vara jamforbara.

Genom analys av inkommande méangd ammoniumkvave till luftningsbassangerna och
utgdende mangd fran eftersedimenteringen i respektive linje kunde mangden
ammoniumkvave som omvandlades per linje erhallas. For att undersoka energiatgangen
mellan de olika linjerna loggades luftflodet in till respektive linje.

For att berdkna vattenflodet till varje linje gjordes antagandet att flodeshastigheten var
lika i alla linjer. Kvoten mellan respektive linjes vattenniva i ingdende kanal och den
sammanlagda vattennivan i alla kanaler gav fordelningen av flodet genom att kvoten
multiplicerades med totalflode (Appendix E). Flodet till respektive linje multiplicerades
med in- och utgdende koncentrationer av NH4-N och TOC vilket gav antalet kilo per
dygn (in- och utgaende) av respektive amne. Genom att anvanda data om totalt luftflode
per dygn och méngd omvandlad ammoniumkvave per dygn kunde mangden luft per
omvandlad mangd ammoniumkvéve beréknas. Under utvarderingsperioden anvandes ett
medelvarde for helgperioden (fre-son) eftersom inga vattenprover analyseras under
helgtid (Appendix B). For att undersoka energibehovet for elbldasmaskinerna togs en
ekvation fram (Appendix F). Mangden energi som elblasmaskinerna anvande
berdknades enligt

P =0,02 X Quype +m (23)
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dar P (kW) &r den totala effekten av alla blasmaskiner, Qs (Nm3/h) ar luftflode till
respektive linje och m &r interceptet. Eftersom det ar skillnaderna mellan linjerna som
ar intressant har interceptet inte anvants i berékningarna (Appendix E).

Syregivaren visade storre oscillationer i linje 7 &n 6vriga linjer i block B och darfor
valdes att flytta syregivaren cirka 1 dm for att undvika att den lag mitt i ett omrade dar
luftbubblorna gick samman. Den atgarden minskade oscillationerna till en liten grad.
For att ytterligare minska oscillationerna byttes membranet pa syregivaren i zon 2, linje
7. Genom att ocksa anvanda ett medelvarde pa 6 min for syrehalten i bassangen kunde
det oscillerande luftborvardet minskas. Vardet andrades till utvéarderingen till 2 min
medelvérde da 6 min gav en fordrojningsfaktor som gjorde det svart for Alphametern att
reglera processen.

Reglerinstallningar som testades fran borjan var ett syreborvarde pa 2,0 mgl/l,
gasanalysintervall pa 10 min (GAS), tid for atgard for korrektion av
syrehaltsdifferensen pa 10 min (DOgif) och tiden som anvandes for att kontrollera
syrehaltsforandringen mellan gasanalyserna var 5 min (NSS). Ett medelvarde av de 6
senaste minuternas syrehalt skickades till Alphametern. Testet varade under ett dygn
och data loggades varje minut. Funktionen fér automatisk rengéring av syrehaltsgivaren
kopplades bort for att undvika toppar i matningarna. Syregivaren rengjordes istéllet
manuellt varannan vecka.

Efter forsta dygnet justerades reglerinstallningarna till 5 min pa bade DOgitr, NSS och
GAS. Mellan forsoken hade trycket i kollektorn som forser bassangerna med luft hojts
till 59 kPa, vilket innebar ett hogre luftflode. P4 grund av problem med att
instéllningarna andrades av sig sjalva under forsoket testades endast tre olika
instéliningar och installning 3 anvandes under utvarderingen (Tabell 9).

Tabell 9. Instéllningar for GAS, DOygisr, NSS, DO for Alphametern samt borvéarde for
elmotorerna under forsoken for att hitta en bra reglering av processen

GAS (min) DOyt (min) NSS (min) DO, (Mg/l)  Elmotorernas

Borvarde (kPa)
Installning 1 10 10 5 2,0 58
Installning 2 5 5 5 2,0 59
Installning 3 10 15 10 2,0 59

For att utvardera hur Alphametern reglerar syrehalten kring borvérdet anvandes data for
mandag till torsdag mellan klockan 12:00-21:00. Under den perioden var belastningen
till verket lagre och luftningssystemet klarade darmed av att tillsatta den luftmangd som
efterfragades av respektive regulator. Analysen gjordes endast pa mandag till torsdag da
fredagar och helgdagarna inte har samma tidsperiod for nar reglering av luftflodet &r
mojligt.
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4. Resultat

Har redovisas resultaten fran fullskaleforséken med Alphametern i linje 7 pa
Himmerfjardsverket.

4.1 Instéallning av reglerparametrar

Installning 1 (Tabell 9) gjorde att luftflodet och syrehalten i linje 7 varierade kraftigt
under de perioder da luftflodet inte var maximalt (Figur 15). Vid maximalt luftflode var
syrehalten cirka 1 mg/l lagre an syreborvardet pa 2,0 mg/l och variationerna pa
syrehalten var mindre.

™% _Syrehalt i lufiningsbasséing L7 huy 1

8 -

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2015-11-09 1 skaldel = 1 fimme 20151110

Ngfgzg Luftfiade till I g ing L7
2200 b LR e B ]
6300
BAOD oot b e N e e e

; ; ; ; ; ; ; tLInE h LM ;
4500 oo bbbt QL DTN EE A E

3600 —
BTO0 oo e e et e e e e e e b e e
1800 —

900

0 Gﬂl01:02:03:04:05106507:08509510111512113514515516517118i19120521522l23
2015-11-09 1 skaldel = 1 timme 2015-11-10
Figur 15. Den 6vre grafen visar syrehalten i luftningsbasséangen i linje 7 och den undre
visar luftborvardet fran Alphametern och luftflodet till linje 7 under ett dygn med
installning 1. Grafen ar baserad pa minutvarden.

Instélining 2 gav mindre syrehaltsvariationer &n installning 1 under perioden nér
luftflodet inte var maximalt (Figur 16). Forandringarna i luftflédet skedde oftare an
tidigare men storleksforandringen var mindre. Syrehaltstoppen kI 13 beror pa att
syregivaren togs upp ur basséngen for rengoring.
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Figur 16. Den 6vre grafen visar syrehalten i luftningsbasséngen i linje 7 och den undre
visar luftborvardet fran Alphametern och luftflodet till linje 7 under ett dygn med
installning 2. Grafen ar baserad pa minutvarden.

Installning 3 gav mindre variationer i syrehalten, luftborvéardet och luftflodet (Figur 17).
Luftflédet var narmare borvérdet och syrehalten hade mindre variationer &n vid tidigare
instéllningar.
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Figur 17. Den 6vre grafen visar syrehalten i luftningsbassangen i linje 7 vid huv 1 och
den undre visar luftborvardet fran Alphametern och luftflodet till linje 7 under 1 dygn
med installning 3. Grafen ar baserad pa minutvarden.
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4.2 Processbtvervakning

Processparametrarna varierade over dygnet men trenderna for respektive parameter var
lika mellan olika dagar (Tabell 10 och Figur 18).

Tabell 10. Processparametrar fran huv 1 under perioden 16/11-29/11 med instéllningar
som gallde for hela bassangen, redovisade i 10 minutsvarden

Parameter Enhet Min Medel Max Standardavvikelse

OUR mg/l/h 30 43 60 4
OTR KgOy/h 85 117 158 11
OTE % 5 7 10 1
SOTE % 6 9 15 2
AlfaF - 0,18 030 0,46 0,05

Processparametern OTE i medelvarde per timme varierade fran cirka 6 % pa nattetid da
belastningen och luftflodet in till verket var hogt till cirka 8 % under dagtid nar
belastningen och luftflodet var lagre (Figur 18). OTE hade inga stora forandringar under
normaldrift. Eftersom SOTE baseras pa OTE var trenderna for kurvorna lika. SOTE
hade i medelvérde per timme ett varde pa cirka 8 % under dagtid och cirka 11 % under
nattetid. Vid luftflodesminskning tisdagen den 17/11 skedde en liten tillfallig 6kning av
OTE och SOTE (Figur 18).

Bade OTR och OUR var relativt konstanta under dygnet och veckan med lite lagre
varden under nattetid. Vardet pa OTR lag i medel runt 117 Kg O,/kg for hela bassangen
och vardet pd OUR var i genomsnitt 43 mg/I/h. Vid luftflodesforandringen som skedde
pa tisdagen den 17/11 sags direkt utslag pa OTR och OUR. Nar OTR minskade pa
grund av minskat luftflode skedde en 6kning av OTE.

Under tiden nér luftflodet var lagre an vanligt skedde en minskning av OTR och OUR
under dygnets hardbelastade timmar. Under dagtid nar luftflodet fran elmotorerna var
tillrackligt skedde ingen forandring i jamfoérelse med de andra dagarna under vecka 47.
Under mandag till tisdag kl 9 var det endast elblasmaskinerna som tillforde luft till
bassédngerna och darmed var luftflodet lagre an dnskat.
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Figur 18. De processparametrar som beraknas av Alphametern under vecka 47 (16/11-
22/11). Langst upp till vanster redovisas OTE, langst upp till hoger redovisas SOTE,
langst ner till vénster redovisas OTR och langst ner till hoger redovisas OUR. Data ar
baserad pa medelvarde per timme.

Under perioden med lagre luftflode (mandag till tisdag kl 11) och darmed lagre varden
pa OTR och OUR var ammoniumhalten ut fran zon 6 ocksa hogre &n andra dygn under
veckan (Figur 19). Ammoniumtoppen pa tisdag beror pa att endast elblasmaskinerna var
i bruk och de kunde inte alltid forse processen med det luftflode som efterfragas.
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Figur 19. Ammoniumhalten i utgdende vatten i linje 7 under vecka 47 (16/11-22/11).
Matningen utférdes med en online ammoniumgivare placerad i zon 6 genom loggning
av varden varje minut.
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AlfaF varierade under dygnet med hogre varden under lag belastning och lagre véarden
under hog belastning (Figur 20). Vérdet dver de olika dagarna under vecka 47 skiljde
sig inte at férutom en aning lagre varden under perioden med endast elmotorerna i drift.
Luftflodesforandringen pa tisdagen berodde pa uppstart av gasmotor och darmed
tillfalligt avbrott i luftflodesproduktion.
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Figur 20. Luftflodet till linje 7 och det berdknade AlfaF-véardet vid huv 1 (zon 2) under
v.47 (16/11-22/11), redovisat i medelvarde per timme.

4.2.1 Justering av luftflédet och platsspecifika varden till zon 2

Med de nya installningarna 6kade OUR, SOTE och AlfaF medan OTR minskade. OTE
var relativt oférandrat forutom pa maxvardet (Tabell 11).

Tabell 11. Processparametrar fran zon 2 (huv 1) under perioden 2/12-6/12 med
platsspecifika instéllningar som géallde for zon 2 och ett luftfléde som motsvarar flodet
till zon 2. Varden fran installningen som gallde for hela bassangen visas inom parantes

Parameter Min Medel Max Standard
avvikelse

OUR (mg/l/n) 29 (30) 52 (43) 73 (60) 4 4

OTR (Kg Oz/h) 14 (85) 23 (117) 33 (158) 2 (12)

OTE (%) 5 (5) 7 (7) 12 (10) 1 (@D)]

SOTE (%) 7 (6) 10 9) 16 (15) 2 (2

AlfaF 0,21 (0,18) 0,31 (0,30) 0,47 (0,46) 0,05 (0,05)
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OTR och OUR forandrades tisdag den 1/12 nér instéllningarna andrades for att galla
endast zon 2 (Tabell 7). OTE och SOTE var relativt ofoérandrade och f6ljde samma
trend som tidigare. OTR minskade fran medelvarde p& 117 kg O%h for hela bassangen
till 23 kg O?/h for zon 2 och variationerna var nu lagre. OUR 6kade med cirka 10 mg/I i
genomsnitt med lagre varden under Iag belastning. Observera att under mandag 30/11
till och med tisdag 1/12 kl 12:00 géllde de tidigare installningarna.
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Figur 21. Processparametrar OTE, SOTE, OTR och OUR under perioden 30/11-6/12
med platsspecifika varden for zon 2 (huv 1) och uppskattat luftflode for zon 2. Varden
visas i medelvarden per timme.

AlfaF var i genomsnitt 0,31 och den stora forandringen pa tisdagen mellan kI 9:00 och
13:00 beror pa att de platsspecifika vardena andrades utan att andra luftflodessignalen

till det korrekta luftflodet for zon 2, vilket andrades ki 13.
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Figur 22. Totalt luftflodet till linje 7 och alfaF under perioden 30/11-6/12 med
platsspecifika varden for zon 2 (huv 1) och specifikt luftflode for zon 2. Varden visas i
medelvarden per timme.
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4.3 Reglering

Under period 1 var belastningen och forutséttningar for bade linje 6 och 7 lika med
avseende pa inflode, belastning och slamalder (Tabell 12).

Tabell 12. Forhallanden och resultat for de undersckta linjerna under
utvarderingsperioden. Vardena representerar dygnsmedelvarde for respektive period

Enhet Linje 6 Linje 7 Linje 6 Linje 7
Reglering Ordinarie  Alphameter  Ordinarie  Ordinarie
Period 1 1 2 2
Antal dagar 7 7 7 7
Datum 20/11-26/11 20/11-26/11 30/11-6/12 30/11-6/12
Syreboérvarde mg/I 2,0 2,0 2,0 2,0
Vattenniva i kanal mm 319 318 345 350
Vattenflode m*/d 15 350 15280 16 930 17 120
Slamalder dagar 19,9 19,4 19,4 19,6
TOC in kg/d 668 665 621 628
TOC ut kg/d 192 202 210 216
Reduktion % 71 70 66 65
NH4-N in kg/d 364 362 267 270
NH4-N ut kg/d 3 3 2 1
Reduktion % 99 99 99 99

Luftflodet till linje 7 var 125 Nmh lagre i genomsnitt &n till linje 6 under
utvarderingsperiod 1 (Tabell 13). Under perioden da belastningen minskade fanns
skillnader mellan linjerna. Luftflodet till linje 7 minskade tidigare &n linje 6 efter att
luftflodet hade varit maximalt under perioden nér belastningen var hdg (Figur 23). Nar
luftflodet aterigen dkade efter att ha varit nere pa det lagsta luftflodet for dygnet foljde
kurvorna varandra. Linje 7 minskade sitt luftfléde tidigare vid den sista delen av
luftflodeshéjningen &n linje 6.

Tabell 13. Luftflode och syrehalt i medelvarde for linje 6 och 7 under period 1 och 2

Parameter Enhet Period 1 Period 2

Linje Linje6 Linje7 Linje6 Linje7
Luftflode Nm*h 5620 5495 5235 5152
Syrehalt mg/l 1,62 1,70 1,81 1,85

Medelvérdet for syrehalten (zon 2) i linje 7 var under perioden 1,70 mg/l och i linje 6
var den 1,62 mg/l (Tabell 13). Linje 7 med Alphametern klarade generellt av att halla en
hogre syrehalt under de perioder dér syrehalten var lagre an 2,0 mg/l (Figur 23).
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Figur 23. Luftflodet och syrehalten i linje 6 med ordinariereglering och linje 7 med
Alphameterreglering under period 1 redovisat i medelvarden per timme.

Under period 2 nér ordinarie reglering géllde i bada linje 6 och linje 7 var luftflodet i
genomsnitt 83 Nm*/h lagre i linje 7 an i linje 6 (Tabell 13). Syrehalten i linje 7 var i
genomsnitt hogre med 1,85 mg/l i jamforelse med 1,81 mg/l i linje 6. Tendenserna i
luftningen och syrehalten som har beskrivits for period 1 kvarstar dven under period 2.
Linje 7 hade fortfarande en hdgre syrehalt under natten och avtog snabbare nér
belastningen in till verket minskade. Under bade period 1 och 2 hade linje 7 ett lagre
luftflode och en hdgre syrehalt an linje 6 under respektive period. Under period 2 fanns
flera dagar med nederbord vilket okade flodet till verket och darmed minskade
koncentrationen av ammoniumkvéve. Detta gjorde att syrehalten kunde vara ndra
syreborvardet aven under natten da belastningen var hogre (Figur 24).
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Figur 24. Luftflodet och syrehalten i linje 6 och 7 med ordinarie reglering under period
2 redovisat i medelvarden per timme.

Under perioden pa dygnet nar luftflodet inte var maximalt skedde en reglering av
luftflodet. Medelvérdet av syrehalten i linje 6 under mandag till torsdag (23/11/2015-
26/11/2015) var narmare syreborvardet (2,0 mg/l) an syrehalten i linje 7 under samma
period. Linje 7:s syrehalt var generellt lagre an linje 6:s syrehalt under samma period.
Torsdagen den 26/11/2015 var den enda dagen av de fyra redovisade som Alphametern
var narmare borvardet. Bada linjerna hade en fullgod reglering av syrehalten i
luftningshassangen. Avvikelsen fran syreborvardet for linje 6 var 0,18 mg/l och for linje
7 var den 0,21 mg/l under den tid som redovisas i Figur 25, baserat pad minutvarden fran
syregivaren.
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Figur 25. Syrehalter i linje 6 och linje 7 mellan klockan 12:00 till 21:00 under perioden
23/11-26/11 (man-tor) nar luftflodet var reglerbart. Syrehalten &ar redovisad i
medelvarde per 30 min. Den rdda linjen symboliserar syrebdrvardet (2,0 mg/l).

Under period 1 behovdes 372 Nm? luft i linje 7 for att omvandla 1 kg ammoniumkvave
och i linje 6 behovdes 378 Nm? luft (Figur 26). Under period 2 behévdes 469 Nm? luft i
linje 7 och 481 Nm?® luft i linje 6 for att omvandla 1 kg ammoniumkvéve. Det innebar
att linje 7 behovde 1,7 % (standardavvikelse 0,5 %) mindre luftmangd per kilo
omvandlad ammoniumkvave under period 1 och 2,5 % (standardavvikelse 1,0 %)
mindre luftmangd under period 2 i jamforelse med linje 6 under respektive period.
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Figur 26. Mangd luft per kilo omvandlat ammoniumkvéave i linje 6 och 7 under perioden
1 och 2 med Alphameterreglering i linje 7 under period 1 (20/11-26/11) och ordinarie
reglering under period 2 (30/11-6/12), redovisat i medelvarde for respektive period.
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Energi for elmotorernas luftproduktion var for linje 6 med ordinarie reglering 18,9
MWh och for linje 7 med Alphameterreglering, 18,5 MWh under period 1 (Figur 27).
Under period 2 med ordinarie reglering i bade linje 6 och 7 var energiférbrukning 17,5
MWh i linje 6 och 17,3 MWh i linje 7. Under period 1 anvéndes 2,2 %
(standardavvikelse 0,8 %) mindre energi i linje 7 med Alphameter reglering an i linje 6
med ordinarie reglering och under period 2 med ordinarie reglering i bada linjerna
anvandes 1,2 % (standardavvikelse 1,2 %) mindre energi i linje 7 an i linje 6. Det
innebér att linje 7 under period 1 med Alphameter reglering och period 2 med ordinarie
reglering anvénde 417 kWh respektive 206 kWh mindre &n linje 6 under respektive
period.
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Figur 27. Méangd energi (MWh) som krévs av de eldrivna blasmaskinerna under period
loch 2 for linje 6 och linje 7 med Alphameterreglering under period 1 och
ordinariereglering under period 2. Vardena ar medelvarden fér hela perioden.
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5. Diskussion

5.1 Processdvervakning

Alphametern ger kontinuerligt data om aktivslamprocessen och ger en okad forstaelse
for hur processen fungerar i realtid. Alphametern kan dock inte ge en tidigare signal vid
en eventuell storning av processen. Det finns darmed ingen mojlighet att bradda
avloppsvattnet som stor processen innan det nar luftningsbassangerna eller mojligheten
att tidigare satta in driftatgarder for att undvika en eventuell negativ paverkan pa
kvavereningen. Vid ett inkommande toxiskt material som slar ut en del av
mikroorganismerna kommer luftflodet att minska eftersom det totala upptaget av syre
hos mikroorganismerna blir mindre och darmed kravs ett lagre luftflode for att klara att
uppréatthalla syreborvardet. Genom att luftflodet ar lagre an normalt under en specifik
period kan detta ge en signal om en stérning i processen. Detta forutsatter normal
belastning in till verket eftersom en lagre belastning ocksa ger ett lagre luftflode.

Da luftflodet minskar kommer ocksa belastningen av ammoniumkvave att oka i de
senare delarna av basséngen eftersom belastningen forskjuts pa grund av att mindre
ammonium omvandlas i de forsta zonerna och att mer ammonium darfér nar de sista
zonerna. Det kommer att minska syrehalten i sista zonen (zon 6 som ar oreglerad) da en
storre del av syret anvands for att oxidera ammoniumkvavet an tidigare, vilket ocksa
kan vara en signal pa en storning. Syrehalten i zon 2 kommer fortfarande att variera
kring syreborvardet eftersom regleringen justerar luftflodet efter att uppna syreborvardet
i den zonen.

Alphametern kan under en storning och dédrmed eventuell minskad biologisk aktivitet i
luftningsbassangen ge ytterligare information om processen. OUR-vardet i zon 2 (huv
1) kommer troligtvis att minska da den biologiska aktiviteten avtar och darmed
syreupptagningshastigheten hos mikroorganismerna. 1 zon 6 (huv 2) kommer OUR-
vardet troligtvis att cka eftersom en storre del av ammoniumkvavet ndr zonen da
belastningen sprids ut mer éver hela bassdngen och darmed kommer en storre del av
syret omsattas av de ammoniumoxiderande bakterierna. OTE och SOTE kommer att
oka i alla zoner da ett lagre luftflode ger en langre stigtid for luftbubblorna och darmed
en Okad kontakttid med vattnet (Figur 18).

OTR kommer inte ge nagon extra information eftersom OTR beror av luftflodet vilket
automatisk kommer minska vid en storning och darmed minskar ocksd OTR. AlfaF
kommer inte heller ge nagon extra information eftersom det ar kvoten mellan SOTE i
processvattnet (beror av OTE) och berédknat SOTE enligt Appendix F.

Processparametrarna som ges av Alphametern har en viss osakerhet da Alphametern
inte &r konstruerad for att installeras i en luftningsbassang dar zonvis reglering inte &ar
mojlig. Det &r dock inte de absoluta vardena som é&r viktigast ur en varningssynpunkt
utan mojligheten till att kunna fa kunskap om forsamring av aktivslamprocessen.

46



Eftersom Alphametern sitter i luftningsbassdngen &ar det inte mojligt att fullstandigt
undvika skada pa aktivslamprocessen vid ett industriutslapp, vilket & en nackdel. Pa
Landskrona reningsverk har de byggt en egen toxicitetsméatare vilken placeras néra
inloppet och darmed fore luftningsbassangerna. Det skapar mojligheten att bradda
avloppsvattnet innan det nar luftningsbassangerna och darmed fullstandigt undvika att
det toxiska amnet nar luftningsbassangerna vilket ar en stor fordel i jamforelse med
Alphametern (Hagman, et al., 2013). Det rekommenderas att en sadan métare byggs och
installeras pa Himmerfjardsverket for att pa basta satt kunna undvika skada pa
aktivslamprocessen.

Under projektets gang fanns flera tillfallen da industrier i upptagningsomradet
meddelade utslapp av @mnen som kan paverka kvaveprocessen. Inga férandringar kunde
dock ses pa processparametrarna vid perioden for utslappen. Utslappen gav inte heller
nagra bestdende forsamringar av kvéaveprocessen vilket stimmer Gverens med de
ofdérandrade vardena. Eftersom mangden inkommande vatten var stor och att
uppsamling av vattnet skedde innan vattnet pumpas upp till verkets forsta reningssteg
skedde troligtvis en stor utblandning av eventuellt toxiskt @mne. Det innebar att
koncentrationen av amnet blir Iagt nar avloppsvattnet nar luftningsbassangen, vilket kan
minska risken for en eventuell férsdmring av kvaveprocessen.

For att Alphametern ska kunna berédkna processparametrar behdver den information om
bland annat luftflodet till zonen dér huvarna sitter placerade. Eftersom det endast fanns
en luftflodesmatare for totalflodet till linjen anvandes det véarde som insignal till
enheten. Det innebéar att Alphametern reglerade utifran att det var samma luftflode Gver
hela bassangen och det skulle ge cirka 17 % av totala luftflodet till varje zon (1-6). Det
fanns tyvarr inga luftflodesmatare till varje zon men med informationen om antalet
membran i varje zon samt totala antalet membran och antagandet att luftflodet Gver alla
membran var lika kan en procentuell fordelning av luftflodet berdknas (Tabell 6). Det
skulle innebéra att 22 % av luftflédet borde ga till zon 2 eftersom antalet membran i zon
2 motsvarar 22 % av det totala antalet membran i hela linjen. Om antagandet stammer
innebar det att Alphametern baserar sina berakningar pa ett cirka 5 % lagre luftflode an
det troligtvis korrekta vardet. For att undersoka hur processparametrarna paverkades av
detta justerades det totala luftflodet och installningarna for att representera zon 2 (Tabell
7), vilket troligtvis gav ett mer korrekt vérde pa luftflodet till zon 2.

Resultat av att &ndra luftflodet och instéliningarna for att representera zon 2 gav ingen
markant forandring pa OTE, SOTE och AlfaF i jamforelse med tidigare installning for
hela bassdngen (Tabell 5). OUR ¢kade dock med cirka 10 mg/I/h vid instéliningarna for
zon 2 vilket borde vara mer korrekt eftersom luftflédet egentligen var hdgre &n vad som
angavs till Alphametern. Det bygger pa att antagandet med samma flode over alla
membran var korrekt. OTR minskade pa grund av att berdkningen visar pa den
syreméngd som loser sig i vattnet till zon 2 och inte till hela bassédngen, vilket &r lagre.
Genom att valja platsspecifika installningar efter zon 2 kan en béttre uppskattning av
processparametern OUR erhallas. Det innebar ocksa generellt att for andra zoner
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kommer flodet per membran bli mer korrekt och darmed ocksa AlfaF vilket baseras pa
SOTE vid ett visst luftflode per membran (Appendix C).

Den generella instéllningen som representerar hela bassangen ger att OTE, SOTE,
AlfaF och OTR fran huv 2 (zon 6) inte stimmer eftersom berakningarna bland annat
baseras pa ett hogre luftflode an det verkliga. Syrehalten var ocksa mycket hog (6-9
mg/l) vilket innebdr att Alphametern beraknar processparametrar utifran den
informationen, vilket ger orimligt hdga varden pa processparametrarna. Darfor har de
vardena inte presenterats i rapporten. Problemet finns inte om zonvis reglering av
luftflodet ar mojligt. OUR-vardet fran huv 2 (zon 6) ar dock korrekt och kan anvéandas
for att upptdcka stérningar i processen.

En fordel med Alphametern ar att den visar SOTE 6ver en langre tidsperiod och nar
SOTE sjunker kan det vara en signal pa att membran behdver rengéras eller bytas ut.
Tidigare studier av Gori et al. (2014) och Schuchardt et al. (2007) har visat att off-gas
analysutrustningen kan minska behovet av regelbundna kontroller pa membranen
genom analys av SOTE, vilket innebér att onddiga ingrepp kan undvikas och darmed ett
avbrott i reningsprocessen.

5.2 Reglering

Vid en hog belastning berdknar Alphametern ett hogre dnskat luftflode &n vad systemet
kunde producera, vilket skedde under cirka halva dygnet. Det innebér att ingen
fullstandig bedémning av Alphameterns eventuella forbattringsmdéjligheter med
avseende pa energieffektivisering kunde goras. Detta beror pa att elmotorerna justeras
efter trycket i kollektorn och den klarar ett maximalt tryck pa 59 kPa. Vid ett tryck pa
59 kPa i kollektorn kunde inte elblasmaskinerna oka luftproduktionen eftersom
maximalt lufttryck ar uppnatt. Det gor i sin tur att Alphameterregleringen var begransad
under tiden som belastningen in till verket var hog. Eftersom utvarderingen ocksa
endast varade under en vecka gar det inte att dra nagra slutsatser for hur Alphametern
skulle prestera under en langre period, till exempel ett ar.

Linje 7 med reglering av Alphametern under period 1 anvande 6 Nm? luft per kilo
omvandlad ammoniumkvave mindre an linje 6 under samma period. Under period 2
anvdande linje 7 med ordinarie reglering 12 Nm® Iluft per kilo omvandlad
ammoniumkvéave mindre an linje 6. Skillnaderna under de bada perioderna visar pa att
linje 7 har en béttre reningseffekt &n linje 6 oavsett om Alphametern eller den ordinarie
regleringen ar aktiv. Resultatet visar ocksa att den skillnaden som fanns mellan linje 6
och 7 under period 1 inte beror pa Alphametern eftersom skillnaden mellan linje 6 och 7
finns kvar dven under ordinarie reglering. Skillnaden mellan linjerna beror troligtvis av
skillnader i luftningskapacitet genom att membranen var i olika skick och dédrmed kan
mindre luftbubblor skapas i linje 7. De mindre luftbubblorna 6kar kontaktarean mellan
syre och vatten samt 6kar kontakttiden da en langsammare stigning sker. Det kan ocksa
vara sa att igensattningen av. membranen innebéar att det kravs ett okat lufttryck dver
membranen, vilket 6kar luftflodet hos linjen med sdmre membran. Ytterligare anledning
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till skillnaden mellan linjerna kan bero pa skillnad hos syregivarna. Om syregivaren i en
linje visar ett lagre véarde an det korrekta skulle det ocksa innebéra ett hogre luftflode an
nodvandigt vilket skulle paverka jamforelsen.

Eftersom period 1 och 2 skiljer sig med avseende pa infloden och belastning kan
resultaten fran linje 7 under de olika perioderna inte anvandas, da forutsattningarna var
olika. Men eftersom skillnaden med avseende pa Iuft per kilo omvandlad
ammoniumkvave mellan linjerna kvarstar aven under period 2 finns inget som tyder pa
att Alphametern skulle kunna reglera processen pa ett mer energieffektivt sétt.
Skillnaden i energianvéndningen mellan de olika linjerna under de olika perioderna var
storre under period 1 med Alphameterreglering. Det beror troligtvis pa att mangden
inkommande ammoniumkvéve var lagre under period 2 (Tabell 12) och darmed klarar
linje 6 att syresatta vattnet nastan lika bra som linje 7 eftersom membranen inte var
maximalt belastade. Det fanns ocksa en fordel for den ordinarie regleringen med
avseende pd mindre avvikelse fran syreborvardet under period 1 (Figur 25). Avvikelsen
fran syreborvardet med Alphameterreglering beror mycket pa vilka styrinstallningar
som anvands i Alphametern och darmed kan avvikelsen fran syreborvardet forandras.
Alphametern skulle kunna anvéndas for att analysera processen men behdvs inte for att
reglera luftflodet eftersom i Syvabs fall & den nuvarande regleringen lika bra eller
battre &n Alphametern.

Med dagens utformning av luftningsbassangerna har Alphametern svart att bidra till
forbattrad syrereglering eftersom det bara fanns en luftventil in till hela bassangen.
Alphametern ar egentligen designad for att kunna reglera varje zon separat och i detta
fall blir hela luftningsbassangen en enda zon, vilket forsvarar regleringen. For en
komplett utvardering av Alphameterns forbattringsmajligheter behdver den installeras i
linje 3 som har zonvis reglering av luftflodet.

Vid test att reglera luftflodet med instéllningar for zon 2 gavs en syrehalt i zon 2 som
konstant var 0,3-0,4 mg/l under syrebOrvardet, variationerna pa syrehalten var dock
sma. Det ar darmed inte majligt att anvanda installningar for zon 2 for att reglera
luftflodet for hela bassangen. Det kravs en zonvis reglering av luftflodet for att kunna
anvanda installningar som galler per zon.

Den storsta skillnaden mellan reglering med Alphameter jamfort med ordinarie
reglering ar att Alphametern berédknar mangden luft som behover tillsattas for att géra
en specifik 6kning av syrehalten. Fran tidigare studier av Trillo et. al (2004) pa Erlangen
avloppsreningsverk visades att Alphametern kan minska avvikelsen mellan syrehalten
och syreborvardet till 0,2 mg/l (kapitel 2.6.1). Pa Syvab fanns redan en god reglering
som Klarar av att halla syrevardet (avvikelse 0,18 mg/l) néra syreborvardet utan stora
oscillationer och darmed skedde ingen forbattring (Figur 25). Eftersom regleringen
endast sker under cirka halva dygnet nar luftflodet inte & maximalt finns mindre
mojlighet till att forbattra regleringen, vilket givetvis har en betydelse. Det a&r mojligt att
Alphametern kan uppna battre reglering av syrehalten i bassangen vid en annan
reglerinstallning samt vid majlighet till zonvis reglering. Pa Erlangens reningsverk
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uppvisades ocksa minskade luftfloden med 15-25 % genom implementering av
Alphametern. Skillnaden mellan detta férsok och Erlangen var att pa
Himmerfjardsverket fanns ingen mojlighet att reglera luftflédet zonvis och pa det séattet
skapa en energieffektiv syrehaltsprofil, vilket gjordes pa Erlangen med hjélp av vardena
pa OUR fran Alphametern. Den storsta energieffektiviseringen pa Erlangen skedde vid
andrade syreborvarden i de olika zonerna i bassangen for att pa sa satt jamna ut den
biologiska belastningen 6ver hela bassdngen (Kapitel 2.6.1). Alphametern kan vara ett
bra verktyg for att ta fram en energieffektiv syrehaltsprofil. En syreprofil kan skapas
aven utan Alphametern genom tester av olika syreprofiler vilket bland annat har
undersokts av Andersson (2012) och Wiig (2012).

Vid hastiga forandringar av forutsattningarna for att tillsatta syre till vattnet kan
Alphametern &ndra luftborvardet for att inte syrehalten ska bli hogre eller lagre &n
syreborvardet. Problemet var att Alphametern ger ett nytt bérvarde var 10:e min och
darmed justerades inte luftflodet under de eventuellt korta perioderna nar
forutsattningarna for att tillsatta syre snabbt forandras. Belastningen in till verket har fa
tidpunkter nar stora variationer uppkommer under kort tid och darmed fanns det fa
tillfallen dar Alphametern kan vara till nytta i jamférelse med ordinarie reglering dven
om intervalltiden for nytt borvérde skulle vara kortare.

Det fanns ingen méjlighet att anvanda ammoniumaterkopplingen i linje 3 pa grund av
att den var avstangd under stora delar av projektet. Darfor kunde ingen jamforelse goras
mellan Alphametern och ammoniumaterkoppling. Ett tidigare examensarbete pa
Himmerfjardsverket av Andersson (2012) visade att det kravdes 351 Nm?® luft per kilo
omvandlad ammoniumkvéve, vilket a 21 Nm® luft per kilo omvandlad
ammoniumkvave mindre an under period 1 i linje 7 med Alphameterreglering.
Borvardet for ammoniumaterkopplingen var 1,5 mg NH4-N/I och for Alphameter ett
syreborvarde pa 2,0 mg/l, vilket gav cirka 0,5-1,0 mg NH4-N/ | ut fran zon 6 (Figur 19).
Mangden inkommande ammoniumkvave var ocksa hogre under perioden med
Alphameterreglering an under perioden med ammoniumaterkoppling. Detta innebér att
det inte gar att dra nagra slutsatser om hur Alphameter presterar relativt
ammoniumaterkoppling eftersom forutsattningarna var olika. For att dra nagra klara
slutsatser bor Alphametern och ammoniumaterkopplingen jamfdéras under samma
period och under samma forutsattningar. Dock visar tidigare studier av Amand (2015)
att ammoniumaterkoppling & mer energieffektivt an  reglering med konstanta
syrehalter. Eftersom ingen markant skillnad i energiatgang kunde pavisas under
utvarderingsperioden mellan Alphameterreglering och ordinarie reglering borde déarmed
ocksa ammoniumaterkoppling vara mer energieffektivt an Alphameterreglering.

Vid ett flertal tillfallen under projektets gang har det uppstatt kraftiga oscillationer hos
luftborvérdet hos Alphametern. Det &r oklart varfor dessa oscillationer har uppkommit
men det innebar en onddig paverkan pa processen och speciellt pa luftventilen som
snabbt maste justera luftflodet till luftningsbassangen. En hypotes ar att det kommer in
atmosfarsluft fran utsidan av huven eftersom vattenytan ar turbulent och huven ror sig
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en aning upp och ned. Det innebér att off-gas analysen blir felaktig da analysen sker
aven pa inkommande atmosfarsluft.

5.3 Installation av Alphametern

Né&r utrustningen levererades ett flertal veckor senare &n avtalat fanns inte den
kommunikationsport (Profibus) som behovdes for installation pa Himmerfjardsverket.
Utrustningen levererades dven utan luftslang vilket inte framgick vid bestallningen.
Ingen information fanns i manualen om vilken typ av luftslang eller vilken dimension
som skulle anvandas. Luftslang fick inkopas separat tillsammans med frostskydd for
luftslangarna. Det fanns ocksa oklarheter angaende vem som skulle utfora
installationen. Allt detta tillsammans gjorde att det tog langre tid &n planerat innan
Alphametern var installerad. Det resulterade i en kortare undersokningsperiod &n
planerat eftersom projektet var tidsbegransat. Det ar fordelaktigt om personal fran
Invent eller aterforsaljare i Sverige kommer till verket och bade installerar utrustningen
samt gar igenom hur Alphametern fungerar och hur installningar kan géras.

Eftersom installationsanvisningarna var mycket bristfalliga monterades stagen som
haller huven pa plats enligt vad som tycktes vara logiskt. Det visade sig senare att
stagen ska snurras 180 grader for att bojen narmast huven ska peka ned emot huven och
inte vara parallell med huven (Figur 13). Felet justerades inte under projektets gang
eftersom det inte hade avgdérande betydelse for funktionen.

Under projektets gang har det funnits stora problem med reglerinstallningar da de
installningar som har valts har automatiskt aterstallts till ursprungsvarden. Det skedde
vid ett flertal tillfallen och problemet lostes inte under projektets gang utan en
specialldsning gjorde sa att olika installningar kunde utvérderas.

Efter att installationen av utrustningen ar klar behover instéliningarna for regleringen
goras. | detta lage skulle det ocksa behdvas en grundlig férklaring pa hur de olika
kontrollparametrarna fungerar och vad som sker vid é&ndring av respektive
kontrollparameter. Det vore fordelaktigt om det fanns forklarat i manualen. For
projektet fick tester goras for att se vad som sker vid &ndring av olika parametrar.

Eftersom Alphametern bestar av ett kontrollskap och tvad huvar med tillhérande
luftslang finns problemet med fysisk skada pa utrustningen. Problem kan uppsta med
luftslangarna som kan ga sonder. Det finns ocksa risk for igensattning i luftslangen vid
minusgrader. Det beror pa att kondensvatten kan fastna pa insidan av slangen och sedan
frysa till is och darmed satta stopp i slangen. Vid hdga luftfloden ror sig huven pa
vattenytan och vid langvarigt slitage kan féastena ga sonder. Eftersom det kan uppsta
skum i luftningsbassangen skulle det kunna orsaka stopp i slangen vid off-gas analys.
Det finns ett flertal scenarion dar utrustningen skulle kunna sluta fungera och da behdvs
ett skyddsnat som automatiskt 6vergar till den tidigare regleringen. Ett sddant skyddsnat
kommer se olika ut fran verk till verk och kan vara problematiskt att programmera. Det
bor ocksa tillaggas att eftersom vattnet var turbulent vid huv 1, zon 2, fanns risk for att
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luft trangde in utifran. Det rekommenderas att installera huven i en lugnare zon eller pa
annat satt minska turbulensen.

5.4 Forbattringsmojligheter for utvarderingen

Eftersom leveransen och installationen av Alphametern skedde senare an planerat gavs
mindre tid till att optimera regleringen och undersoka styrinstéllningarnas paverkan pa
luftflodesregleringen. Det innebér att eventuellt skulle en béttre reglering kunna uppnas
vid ytterligare optimering av Alphametern. Den viktigaste faktorn for att Alphametern
ska kunna bidra till en forbattrad reglering & mojligheten till att méta och reglera
luftflodet zonvis. Eftersom den mdjligheten inte fanns i linje 7 ar utvérderingen inte
fullstandig med avseende pa Alphameterns eventuella forbattringsmajligheter.
Fordelaktigt hade varit att installera Alphametern i linje 3 dér zonvis reglering av
luftflodet ar mojligt.

Valet av referenslinje for den ordinarieregleringen baserades pa att linjen skulle vara i
samma block for att fa returslam fran samma slamficka. Dock framkom i efterhand att
membranen i linje 6 var cirka 3 ar aldre &n i linje 7, vilket inte var fordelaktigt ur en
jamforelsesynpunkt. Mer fordelaktigt hade varit att vélja linje 5 som har membran av
samma alder (Tabell 4). Det skulle troligtvis innebéar att de bade linjerna hade presterat
lika under utvarderingsperioden, det skulle dock inte innebéara ndgon annan slutsats for
Alphameterns forbattringsmojligheter.

En forstudie borde utforts dar det undersokts hur olika linjer skiljer sig at med avseende
pa belastning och reningseffektivitet for att hitta tva linjer inom samma block som har
samma forutsattningar. Det ar ocksa viktigt att syrehalten inte oscillerar och verkligen
visar det korrekta vardet eftersom Alphametern reglerar utifran syrehalten. Darfor borde
de berdrda syregivarna ha kontrollerats och bytts ut infor projektet for att sakerstélla att
matningen var korrekt och forutsattningarna lika for de bada linjerna. Det finns en sa
kallad skiljeforstarkare pa varje linje mellan syregivaren och PLC:n som ocksa borde
kontrollerats for att se att den fungerar som den ska for att signalen fran syregivaren ska
bli korrekt.

5.5 Framtida studier

Eftersom det fanns problem vid &ndring av reglerinstiliningarna boér vidare
undersokningar goras for andra installningar. For att undersbka om regleringen av
processen kan bli snabbare kan GAS-parametern minskas for att fa en snabbare
reglering. Det ar inte sakert att detta ger en mer energieffektiv reglering dock en
snabbare reglering. Genom att koppla bort huv 2 via kontrollpanelen pa Alphametern
kan GAS-parametern minskas till 5 min och analystiden (4 min) skulle dérmed
fortfarande vara tillrackligt lang for att fa ett korrekt varde. Det skulle innebéra att ett
nytt luftborvarde skickas till luftflodesregulatorn var 5:e minut. De &vriga
installningsparametrarna (DOgitr, NSS) kan minskas for att undersoka om en snabbare
och béttre reglering kan uppnas. DOgits dr den parameter som har den storsta paverkan
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pa regleringen och bor darmed ha storst fokus vid en eventuell trimning. NSS bor véljas
till en tid som &r lika med eller kortare &n tiden mellan off-gas analyserna. Det innebér
for en tid pa 5 min pad GAS-parametern och endast en kontrollerande huv kan i teorin
NSS véljas till 1 min eftersom det ar den tiden som gasanalysen inte sker och
antagandet om “steady state™ inte galler. Under den tiden sker kalibreringen av
koldioxid och syre mot atmosfarsluften.

Ytterligare framtida utvarderingsmojligheter kan vara att anvanda ammoniumgivaren i
linje 7 som utvarderingsparameter och darmed kan syreborvarden for Alpahmetern
justeras for att uppna en viss medelhalt av ammonium per dygn i zon 6. Eftersom de
platsspecifika installningarna for zon 2 inte gav den regleringen som Onskades kan det
ocksa undersokas vad som sker om platsspecifika installningar matas in for att reglera
halva bassangen.

Utvardering av signalen fran syregivaren ar intressant att undersoka ytterligare. Under
projektet anvandes ett medelvdarde av syregivarens matningar som insignal till
Alphametern. Varje minut gavs ett nytt syrevarde fran zon 2 till NXW och ett
medelvarde av 2 min skickades till Alphametern. For att undersoka om Alphametern
skulle ge ett béattre resultat kan ett annat medelvérde eller det specifika vérdet (ett nytt
varde varje sekund) skickas till Alphametern.

Alphameterns mojlighet till forbattrad reglering ar storst pa en linje dar det finns
mojlighet att reglera luftflodet zonvis. Genom att installera tva huvar i en varsin
kontrollerbar zon finns mojligheten att fa en battre reglering. | studien anvandes en huv
for att reglera luftflodet till hela bassangen. Det hade varit fordelaktigt att installera
Alphametern i linje 3 dar zonvis reglering ar mojlig med luftflodesmatare och
syregivare i respektive zon. For att ocksa na Alphameterns fulla potential uppmanar
Invent att Alphametern direkt ska kunna reglera Iluftflédesproduktionen hos
blasmaskinen och inte ventilen. Detta var tyvarr inte mojligt pa Himmerfjardsverket.

5.6 Felkéallor

Eftersom det inte fanns tillgang till ndgon temperatur i luftningsbassangen valdes att
anvanda temperaturen fran utgaende vatten. Temperaturmatningen fran ingaende vatten
i tunneln visar 1-2 ° C lagre temperatur an utgdende vatten vilket kan ha paverkat
resultatet.

For att Alphametern ska kunna ge den optimala regleringen av luftflodet krévs att
syregivarna visar pa ett korrekt varde. Eftersom syregivarna oftast sitter nara vattenytan
ar det inte sakert att den syrehalten ar representativ for hela zonen eller bassédngen. Detta
kan leda till att det sker en dverskattning av den genomsnittliga syrehalten i de luftade
zonerna.

Pa grund av tidsbrist fanns inte mojlighet att utvardera Alphametern under en langre
period vilket minskar resultatens trovardighet. Under ett ar pa reningsverket ser
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belastningen och forutsattningarna olika ut och kan darmed gynna eller missgynna
Alphameterreglering av luftflodet. Resultatet & darmed inte representativt for hela aret.

For dygnsprovtagning innan och efter luftningsbassangerna finns risk for forhojda halter
av ammoniumkvave och TOC om inte hallarna rengors efter anvisning. Vid analys pa
laboratorium finns risk for felaktigt utférande vid analys.

Betafaktorn baseras pa halten av total 10st substans (eng. Total Dissolved Substance
(TDS)) i luftningsbassangen och inte SS-halten vilket uppgavs av installatoren. Vérdet
under utvarderingen var 0,96 och skulle egentligen vara 0,98.

Eftersom dygnsprovtagarna for ammoniumkvave placerades vid utloppet for
eftersedimenteringen kan inte resultatet visa pa vad som skedde i luftningsbassangen
utan ger en bild av nitrifikationen fran starten pa luftningsbassangen till slutet pa
eftersedimenteringen. Nitrifikationen kan fortga dven efter luftningsbassangerna nar
vattnet passerar mellan- och eftersedimentering. Dygnsprovtagarna kunde inte placeras
tidigare i reningssteget pa grund av att vattnet var for smutsigt och darmed skulle det
uppsta kontinuerliga stopp i provtagaren. Eftersom dygnsprovtagarna inte var
flédesproportionella utan tidsinstallda finns en viss osékerhet hos analysen. Det skedde
endast analys av halten ammoniumkvave i utgaende vatten och darmed ar det svart att
séaga om nitrifikationen var fullstdndig eller om en andel av inkommande kvévet endast
omvandlades till nitrit.

Den 24/11/2015 gjordes ingen analys av inkommande ammoniumhalt och den
26/11/2015 analyserades inga prover pa grund av sjukdomsfranvaro i laboratorium.
Medelvarde skapades utifrdn de Ovriga vardena fran proverna pa vardagarna under
period 1.
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6. Slutsatser

Alphametern kunde inte pavisa en mer energieffektiv reglering av luftflodet i
jamforelse med ordinarie reglering givet de reglerinstéliningar som anvandes
under utvarderingsperioden. Eftersom utvarderingsperioden endast varade under
en vecka gar det inte dra nagra slutsatser for hur Alphametern skulle prestera
under en langre period i jamforelse med den ordinarie regleringen. For en
fullstdndig utvardering av Alphametern behdver den installeras i en linje med
zonvis reglering av luftflodet.

Alphametern kan inte ge en tidigare signal vid en eventuell storning av
kvéaveprocessen. Den kan dock ge ytterligare information om processen vid en
eventuell storning. Det finns darmed ingen mojlighet att tidigare satta in
driftatgarder eller att bradda avloppsvattnet innan luftningsbassangen for att
undvika att toxiskt inkommande material nar aktivslamprocessen.

En fordel med Alphametern ar att den kan anvandas for att fa en béttre bild av
processen i olika zoner i luftningsbassangen och dérmed kan den mest
energieffektiva installningen for syreborvérden i olika zoner hittas. Det kan
darmed skapas en jamnare biologisk belastning (OUR) 6ver hela bassangen och
troligtvis minska det totala luftflodet med bibehallen reningsgrad. Det forutsatter
att zonvis reglering av luftflédet ar mojlig samt att huvarna flyttas mellan olika
zoner. Ytterligare fordel med Alphametern &r att den ger information om
membranens kvalité, vilket kan underlatta underhallet av. membranen och
darmed kan onddiga avbrott i luftningssteget undvikas.

Nackdelarna med Alphametern ar storre risk for driftproblem da styrskapet &r
placerat utomhus och kan darmed utséttas for yttre paverkan. Om Alphametern
anvands for att reglera luftflodet behdvs nagon form av sakerhetssystem som
automatisk byter till den ordinarie regleringen vid eventuella problem, for att
undvika att luftflédet avstannar.
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Appendix A

Konstanter som anvands for berdkningar i Alphametern och de utdata som ges.

Physical Constants
Description Symbol Units of | Default Value
Measure
Density of air at normalized conditions Pda_N kg m’ 1.293
Temperature correction factor for OTE i} none 1.024
Ratio of DO saturation in process water | p none 0.98
to saturation in clean water
Molecular weight of dry air MWary air | 2 mol 28.96
Molecular weight of water NMIWEHO g/mol 18.016
Molecular weight of Oxygen mwo? g/mol 32.00
Molecular weight of Carbon dioxide mweo? g/mol 44,01
Molecular weight of Nitrogen NIWN g/mol 28.00
Molecular weight of Argon mwa g/mol 39,94
Percent volume of Nitrogen, dry air OVN2da %o 78.08%
Percent volume of Oxygen, dry air YoVolda %o 20.94%
Percent volume of Argon, dry air oV Ada % 0.94%
Percent volume of carbon dioxide, dry air | %ovcoads % 0.04%
Moalecular weight of inert gases (nitrogen | MWipers da | £ mol 28.14
and argon) in dry air
Saturation concentration of Oz in clean | Csxp mg/l 2.09
water at 1 atmosphere, and 20°C
Key Calculation Results For Transmitter
Description Symbol Units of | Comment
Measure
Air flow rate per diffuser Qpigr Nm’/h/diffuser
Oxygen transfer efficiency at | OTEs %
field conditions
Actual oxygen transfer rate at | AOTR¢ kg/h For the control zone or tank
field conditions corresponding to the diffuser
quantity identified above
Standard  oxygen  transfer | SOTE % OTE corrected to 0 mg/l DO,
efficiency in clean water at the 20°C, 1 atmosphere and clean
actual air flow per diffuser water
Standard  oxygen  transfer | SOTE, %% OTE corrected to 0 mg/l DO,
efficiency in process water 20°C, 1 atmosphere and actual
site process water
Combined alpha and fouling | oF none _ SOTEpy,
factor ~ SOTE
Oxygen uptake rate from the | OURprc q | mg/l/h Includes carbonaceous,
process requirement nitrogenous, and endogenous
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Appendix B

Tabell 14. Férhallanden under utvarderingsperiod 1 gallande luftflodet, slamaldern och
vattenniva i kanalen in till respektive luftningsbassang. Symbolen * betyder att
resultatet baseras pa ett flerdagarsprov dver helgen (fre, 16r och s6n) och symbolen m
innebar att data ar ett medelvarde baserat pd man-ons. Alla varden representerar
dygnsmedelvarden

Tidpunkt Luftflode Slamalder Vattenniva kanal
(Period 1) [Nm3/h] [dagar] [mm]
L6 L7 L6 L7 L6 L7

20/11 5283 5219 16,1* 16,5* 340 343
21/11 5606 5456 15,7* 16,0* 328 328
22/11 5706 5541 14,9* 15,0* 318 316
23/11 5570 5448 20,0 19,5 304 301
24/11 5856 5673 19,5 19,1 305 302
25/11 5745 5611 20,1 19,7 324 324
26/11 5566 5516 199" 19,4™ 313 311
Medelvérde 5620 5495 19,9 19,4 319 318

Tabell 15. Totaltvattenfléde och fldde till linje 6 och 7 under period 1 samt
analysresultat fér ammoniumkvéave och TOC under samma period. Symbolen m innebar
att vardet ar ett medelvarde av de andra vardagarna (man-tor) pa grund av att inget
varde analyseras den dagen. Symbolen * betyder att resultatet baseras pa ett
flerdagsprov éver helgen (fre, 16r och son. Alla varden representerar dygnsmedel

Totalt Del av
inflode totalflode Flode NH4-Nin NH4-Nut TOCin TOCut

Period 1 (L6) [m*/d]  [%] [m’/d] [mg/ll  [mg/ll  [mg/ll [mg/l]
20/11-22/11 115133 0,1421 16357 23,80*  0,277*  449*  12,5*
23/11 100500 0,1447 14539 22,00 0,134 38,9 12,4
24/11 100300 0,1453 14569 23,67" 0,182 476 124
25/11 108100 0,1455 15732 2520 0,184 42,9 12,7
26/11 106000 0,1467 15546  23,67" 0,167 431" 12,5"
Medelvirde 106007 0,1448 15353 23,67 0,189 43,5 12,5

Totalt Del av
inflode totalflode Flode NH4-Nin NH4-Nut TOCin TOCut

Period 1 (L7) [m3/d] [%] [m3/d] [mg/ll [mg/ll  [mg/l] [mg/l]
20/11-22/11 115133 0,1425 16402 23,80*  0,309*  389*  13,3*
23/11 100500 10,1439 14458 22,00 0,114 47,6 13,8
24/11 100300 0,1434 14380 23,67" 0,187 42,9 12,4
25/11 108100 0,1442 15591 2520 0,205 43,1 13,5
26/11 106000 0,1468 15562 23,67" 0,169™  435™ 132"
Medelvirde 106007 0,1441 15280 23,67 0,212 43,2 13,2
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Tabell 16. Férhallanden under period 2 gallande luftflodet, slamaldern och vattenniva i
kanalen in till respektive luftningshasséng. Symbolen * betyder att resultatet baseras pa
ett flerdagarsprov 6ver helgen (fre, 16r och son). Alla varden representerar
dygnsmedelvarden

Tidpunkt Luftflode Slamalder Vattenniva kanal
(Period 2) [Nm?/h] [dagar] [mm]
L6 L7 L6 L7 L6 L7

30/11 5223 5157 16,3 16,4 367 376
1/12 5448 5298 17,7 17,7 368 376
2/12 5152 5150 20,9 21,1 332 334
3/12 5524 5407 19,4 19,7 325 326
4/12 5132 5191 20,9* 21,1* 342 346
5/12 5107 5022 20,0* 20,2* 346 351
6/12 4879 4813 20,9 * 21,1* 335 339
Medelvirde 5235 5152 19,4 19,6 345 350

Tabell 17. Totaltvattenflode och flGde till linje 6 och 7 under period 2 samt
analysresultat fér ammoniumkvéave och TOC under samma period. Symbolen * betyder
att resultatet baseras pa ett flerdagsprov 6ver helgen (fre, I6r och sén). Alla varden
representerar dygnsmedelvarden

Totalt Del av
inflode totalflode Flode NH4-Nin NH4-Nut TOCin TOCut

Period 2 (L6) [m*/d]  [%] [m’/d] [mg/ll  [mg/I] [mg/l]  [mg/l]
30/11 117500 0,1351 15874 14,0 0,106 39,5 13,6
1/12 125400 0,1353 16967 16,3 0,081 37,5 12,9
2/12 127100 0,1354 17209 17,5 0,093 40,8 12,7
3/12 121800 0,1355 16504 16,5 0,104 35,9 12,5
4/12-6/12 134100 0,1349 18090  14,6* 0,084*  30,2*  10,4*
Medelvirde 125180 0,1352 16929 15,8 0,094 43,5 12,4

Totalt Del av
inflode totalflode Flode NH4-Nin NH4-Nut TOCin TOCut

Period 2 (L7) [m3/d] [%] [m3/d] [mg/ll [mg/ll  [mg/l] [mg/l]
30/11 117500 0,1354 15910 14,0 0,104 39,5 15,5
1/12 125400 0,1370 17180 16,3 0,064 37,5 12,6
2/12 127100 0,1373 17451 17,5 0,085 40,8 11,5
3/12 121800 0,1370 16687 16,5 0,089 35,9 12,9
4/12-6/12 134100 0,1371 18385  14,6* 0,086*  30,2*  10,8*
Medelvirde 125180 0,1368 17122 158 0,086 43,2 12,7
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Appendix C
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Figur 28. Regressionsanalys for andra ordning mellan SOTE och luftflode per
membran for hela bassdngen och zon 2, vilket anvands som indata till Alphametern.
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Appendix D

Tabell 18. Reglerinstallningar for syre- och luftregulatorerna for den konventionella
regleringen av linje 6 och linje 7 pa Himmerfjardsverket. Bada regulatorerna ar PID-

regulatorer

Parameter Véarde Enhet Forklaring
Syreregulator
K 0,350 - Forstarkning
I 300 Sekunder Intergrationstid
D 50 Sekunder Deriveringstid
T 300 Sekunder Samplingstid
Xmin 1 mg/l DO min
Xmax 10 mg/l DO max
Ymin 1700 Nm®/h Luftbdrvarde min
Ymax 8000 Nm®h Luftbdrvarde max
Luftregulator
K 0,100 Forstarkning
I 100 Intergrationstid
D 0 Deriveringstid
T 300 Samplingstid

62



Appendix E

Berakningarna for andelen omvandlad ammoniumkvéve baseras pa dygnsmedelvarde
hamtad fran NXW. Vattenflodet Q; (m*/d) till respektive linje berdknades enligt

N;
Q; = = X Qtot (24)

dar i motsvarar linje 1-8, N; (mm) &r vattennivan i linje i och Q,,, (m®/d) &r det totala
vattenflodet till alla linjer. Mangden totalt inkommande och utgadende ammoniumkvave,
Ci rornna (Kg/d) och totalt organisk kol C; ¢,r0c (kg/d) beraknades enligt

Citornma = Qi X Ciypa X 1073 (25)
Citorroc = Qi X Ciroc X 1073 (26)

dér C; yua 0Ch C; ¢ ar dygnmedelvérdet (mg/l) for respektive linje pd inkommande och
utgaende vatten. Férandringen R (%) av respektive amne beréknades enligt

CitotNH4;, ~CitotNHa,;

x 100 27)

R i,NH4 = C.
itotNH4 iy,

CitotTOC 1, CitotTOC;

Ri,TOC - X 100 (28)

Citotroc;,

Mangd luft per kilo omvandlad ammoniumkvave V; (Nm®kg NH4-N) beraknades enligt

Vl _ Qi,luft (29)

CitotNHa;, ~CitotNHa,;

dar Q; st (Nm®/d) &r det totala luftflodet till linje i.

Mangden energi P (kWh) som kréavs av elblasmaskinerna for att producera mangden
extra luft till respektive linje som inte gasmotorn klarar av att producera beraknades
enligt

P = Qius X kxh (30)

d4r Qi e (NM*h) & medelvardet per timme for hela perioden, k = 0,02 (kWh/Nm®)

enligt ekvation (23), h &r totala antalet timmar som elbldsmaskinen var i bruk (1
period=168 h).
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Appendix F

800
y =0,0222x - 238,88
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Figur 29. Sambandet mellan tillférd luft fran de eldrivna blasmaskinerna och energin
som forbrukas. Sambandet galler for period 1 och 2.
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