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REFERAT

Styrning av biologisk kvaverening anpassat efter tidsvarierande elpris
Johan Sund

Elbehovet for reningsverk varierar da inflodet foljer samhéllets dygnsmanster, vilket
gor att de flesta verk anvander mest el under dagtid da marknadspriset pa el ar hogt. Att
anpassa driften efter prisets variation ar en idé som funnits lange, men det finns fa
publicerade studier. Det har foreslagits att inflodet kan omfordelas 6ver dygnet med ett
utjamningsmagasin. En studie visade 16 % minskning i elkostnad vid utjgmning till
konstant flode. Syresattning genom luftning star for majoriteten av elbehovet.
Anpassning av luftning har foreslagits, men det kravs hansyn till utslappsvillkor, sérskilt
for kvave, da storre verk ofta ar utrustade med kvaverening. | denna studie anvéandes en
avskalad variant av Benchmark Simulation Model no. 1, med en bassang, for att
utvardera potentialen for anpassning efter elpris. Luftningen optimerades (genom
optimal styrning) for minimal elkostnad givet en elprisprofil for ett dygn, med bivillkor
for ammoniumutslapp. Elkostnaden minskade med 1 till 2,5 % i jamforelse med
energioptimal styrning. Utjamning till konstant fléde gav en energibesparing pa 2,5 till
12 %, och kostnadsbesparing pa upp till 5 % utdver energibesparingen. Med styrning av
magasin anpassat efter elpris var besparingen ytterligare 1-3 %. Nitrifikations-
processens hastighet ar kénslig for syre- och ammoniumkoncentration. Detta gor det
svart att omfordela nitrifikationen, nagot som blir sarskilt tydligt for en modell med en
basséng. Det ar darfor motiverat att vidare undersdka en modell med fler bassanger.

Nyckelord: Biologisk kvaverening, optimering, luftning, utjamning, magasin, efterfragerespons,
nitrifikation
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ABSTRACT

Control of biological nutrient removal adapted to time-varying electricity price
Johan Sund

The electricity demand of a waste water treatment plants follows the diurnal pattern of
society, and this generally leads to higher demand when the market price is high. The
possibility to adapt the operation after price variation has been known since long, but
few studies have been published. It has been suggested that the influent can be
redistributed using an equalization basin, and one study showed 16 % reduction in cost
with equalization to constant flow. Oxygen supply by aeration uses the major part of
electricity, and adaptation of aeration intensity has also been suggested. However, this
requires respect for effluent limits, especially for nitrogen, as larger plants are often
equipped with nitrogen removal. In this study, optimal control of aeration was used to
evaluate the potential of adapted aeration. Use of an equalization basin was also studied.
A reduced version of Benchmark Simulation Model no. 1 was used, with only one
basin. Aeration was optimized for minimal cost given a price profile for 24 hours, under
a constraint on ammonia discharge. Cost was reduced with 1-2.5 % compared to
energy-optimal control. Constant flow equalization showed an energy reduction of 2.5-
12 %, and a cost reduction of additionally up to 5 %. Control adapted after price gave
another 1-3 % savings. The nitrification process is sensitive to oxygen and ammonia
concentration. This makes it difficult to redistribute nitrification over the day, especially
with a one basin model. It is therefore motivated to study a model with more basins.

Keywords: Biological nutrient removal, optimization, demand response, aeration, equalization, retention
basin, nitrification
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

For kommunala reningsverk utgor el en stor del av driftkostnaden, och den storsta delen
av elen anvands for luftning i det biologiska steget i reningsprocessen. Elbehovet
varierar Gver tiden, och sarskilt 6ver dygnet, da inflodet till verket foljer samhallets
dygnsrytm. Det gor att de flesta verk har hdgst elbehov under dag och kvall, da elen &r
som dyrast. Att anpassa driften av reningsverket efter elprisets variation &r en idé som
har funnits lange, men det finns anda bara ett fatal publicerade studier pa amnet. Det har
foreslagits att inflodet till reningsverket kan utjamnas med ett magasin, sa att flodet
omfordelas mot tider med lagt elpris. En tidigare modellbaserad studie om detta visade
en besparing i elkostnad pa 16 %. Det har ocksa foreslagits att luftningen borde kunna
anpassas efter elpris, men hér finns en utmaning i att reningens resultat &r kansligt for
variationer i luftning. Villkor for utslapp maste hallas vid férsok att minimera elkostnad.
| detta arbete undersoktes bada namnda mojligheter till anpassning efter elpris, med
hjalp av en modell fér reningsprocessen och en optimeringsmetodik.

Avloppsvatten innehaller en mangd fororeningar som maste renas bort till hog grad.
Organiskt material forbrukar syre vid nedbrytning av mikroorganismer, bade i naturen
och i reningsverk. Naringsamnen, framst kvave och fosfor, bidrar till 6vergdédning av
vattendrag. Ett reningsverk bestar av flera steg, déaribland sedimentering, biologisk
rening och kemisk fallning. Det biologiska steget ar ofta en sa kallad aktivslamprocess,
dar en hog halt mikroorganismer halls aktiva i stora bassanger genom att syre tillfors
kontinuerligt. | aktivslamprocessen avskiljs bade organiskt material och kvave. Det
forsta steget i kvaverening ar nitrifikation, dar en viss typ av mikroorganismer
omvandlar ammonium till nitrat. Nitrifikation forbrukar syre, och hastigheten for
processen beror pa bade syre- och ammoniumkoncentration.

Processen kan styras genom att vélja luftflode till olika zoner. Den klassiska strategin
for luftning ar att reglera syrehalten till ett konstant varde, vanligen 2 mg per liter. Det
finns vidareutvecklingar dar syrehalten varieras for att fa samma rening vid mindre
energibehov. Det finns idag god forstaelse for vad som hander i aktivslamprocessen,
som har anvénts for att bygga upp matematiska modeller som kan anvéndas bland annat
vid utvardering av strategier for att styra processen. En avskalad version av en mycket
anvénd processmodell anvandes i denna studie.

Optimering av luftning for att minimera elkostnad undersoktes med en metod som
bygger vidare pa tidigare studier, dar energibehov minimerats. Resultaten visade relativt
liten kostnadsbesparing vid optimal luftning, mellan 1 och 2,5 %. Utjamning av flode
undersoktes med en modell for ett utjagmningsmagasin och enkla strategier for att vélja
utflodet fran magasinet, d.v.s. inflodet till aktivslamprocessen. Utjamning till konstant
flode gav en energibesparing pa 3 till 13 %. Med hansyn till varierande elpris gav
konstant flode en ytterligare kostnadshesparing pa upp till 5 procentenheter, nar hogt
elpris sammanfoll med inflédets topp. N&r magasinets utfléde styrdes anpassat efter
elpris blev kostnadsbesparingen ytterligare 1 till 3 procentenheter.

Forklaringen till den nagot begransade besparingen ser ut att finnas i
nitrifikationsprocessens beroende pa syre- och ammoniumkoncentration. Vid forsok att
omfordela nitrifikationen dver dygnet genom att variera syrehalten paverkas ocksa
ammoniumkoncentrationen, vilket motverkar férandringen i nitrifikation. Detta



tillsammans med att nitrifikationens beroende pa syrehalt ar olinjar gor det svart att
variera luftningen alltfor mycket utan att kraftigt 6ka energibehovet. En viktig
forenkling i studien ser ocksa ut att ha stor betydelse. Modellen byggdes upp med bara
en enda luftad basséng. Eftersom utslappet sker fran den enda bassangen maste
ammoniumkoncentrationen hela tiden vara relativt 1ag, for att klara det uppstéllda
utslappskravet. Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att potentialen for att spara in pa
elkostnad genom anpassning efter elpris ar lag, men det kan vara intressant att
undersoka vad som hander for en modell med fler bassanger.
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1. INLEDNING

Kostnaden for el har blivit allt viktigare for reningsverk, i takt med 6kande elpriser och
striktare utslappskrav. Pa elmarknader finns nu en utveckling mot att ta olika mycket
betalt for el beroende pa vilken tid pa dygnet den kops. Det ar nagot som hittills fatt lite
uppmérksamhet gallande drift av reningsverk, men kan innebéra en mojlighet att
minska elkostnaden om driften kan anpassas efter gallande priser (Aymerich m.fl.
2015). Ett reningsverks elbehov varierar dver dygnet, som en foljd av att samhéllets
dygnsmaonster ger en variation i inkommande fléde av féroreningar och vatten.
Variationen liknar den for samhallets efterfragan pa el, och belastningen ar darfor ofta
hdg vid samma tider som elpriset &r hogt. Det har foreslagits att magasin kan anvandas
for att forskjuta inkommande flode mot tider med lagre elpris. Trots att iden ar enkel,
och troligen lika gammal som tidsvarierande elpris, sa finns det fa publicerade studier.
Leu m.fl. ( 2009) studerade forskjutning av inkommande fléde med en férenklad modell
och visade resultat med 16 % besparing i elkostnad. Det har ocksa foreslagits att
luftningen borde kunna anpassas efter elpris. Gallande bada dessa majligheter finns det
dock fa publicerade studier (se t.ex. Aymerich m.fl. 2015; Bjerg m.fl., 2015).

Reningsverk kan idag vara bade konsumenter och producenter av energi. El anvands for
att driva blasmaskiner, pumpar och 6évrig utrustning. Energi kan produceras i form av
biogas genom rétning av slam och i form av varme utvunnet fran utgaende vatten. Att
det finns en viktig koppling mellan vatten, avlopp och energi har betonats av bl.a.
Olsson (2008). Inkommande avloppsvatten syresatts i stora bassdnger genom tillforsel
av luft (luftning). Luftning utgdr 40 till 70 % av det totala elbehovet, vilket ger en
elkostnad i storleken upp emot 50 % av totala driftkostnaden (Olsson m.fl., 2008). Idag
ar storre reningsverk som regel utrustade med biologisk kvaverening, vilket gor att
omvandlingen av ammonium till nitrat (nitrifikation) far en central roll.

Luftningens intensitet anpassas idag vanligen for att halla en 6nskad konstant syrehalt
(borvérde) i bassangerna i det biologiska steget, ofta ca 2 mg/l. Anpassningen gors
automatiskt av en regulator som valjer ventillage for de luftledningar som gar till olika
bassanger. En energibesparande vidareutveckling bygger pa att variera syrehalten
baserat pa uppmatt ammoniumhalt. Denna typ av ammoniumbaserade styrstrategier kan
betraktas som nuvarande state-of-the-art inom luftning for kvéverening (Amand m.fl.
2013a). Det finns idag mojlighet och erfarenhet av att styra med varierande syrehalt,
och det finns alltsa instrument for att anpassa luftning efter elpris.

Att utvardera effekten av en foreslagen styrstrategi ar inte helt enkelt for reningsverk,
dar inflodet &r en stdrning som aldrig riktigt féljer samma monster och dér inte heller
tva parallella linjer i processen fungerar helt pd samma stt. Det ar idag vanligt att
modeller anvands for att jamfora olika styrstrategier. En processmodell utvecklad for
detta syfte ar Benchmark Simulation Model No. 1 (BSM1) som representerar ett typiskt
reningsverk med biologisk kvaverening (Copp, 2002).

Det gar att argumentera for att jamforelse av styrstrategier for luftning kan baseras pa
kombinationen av tva matt:

1) Méngden utsldppt ammonium
2) Mangden elenergi anvénd for luftning



I en simuleringsstudie ar det majligt att halla mangden utslappt ammonium pa samma
niva for de strategier som jamfors, genom att iterativt anpassa borvarden och/eller
parametrar. Skillnaden mellan tva strategier ligger da endast i energibehov, som da kan
sdgas vara ett rattvist matt pa hur mycket béttre en strategi ar jamfort med en annan.

For en simulering dver ett tidsintervall, t.ex. ett dygn, finns det en styrsignal som ger det
minsta mojliga energibehovet samtidigt som den haller utslapp av ammonium pa en
given niva. Med hjalp av matematisk optimering ar det mojligt att soka denna optimala
styrsignal, vilket har demonstrerats av Amand & Carlsson (2013b). Om malet &ndras till
att minimera elkostnad sa fas ett verktyg for att uppskatta potentialen for kostnads-
besparing vid anpassning av luftning efter varierande elpris.

Att optimera styrsignalen till ett dynamiskt system &r ett problem i optimal styrning (se
t. ex. Bryson 1999). For luftning finns ett fatal studier med denna typ av optimering,
men ett antal narliggande problem har behandlats (Hreiz m.fl., 2015). En optimal
styrsignal kan anvéndas vid utveckling av praktiskt anvéndbara styrstrategier och ger
aven ett matt pa den teoretiska potentialen for energibesparing (Banga m.fl. 2003).

1.1. SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Det dvergripande syftet med examensarbetet ar att underséka om det &r mojligt att
minska elkostnaden pa reningsverk med biologisk kvaverening genom att anpassa
driften efter tidsvarierande elpris.

Tva olika majligheter till anpassning ska studeras:

1. Optimering av lufttillforseln under ett dygn sa att elkostnaden minimeras, under
bivillkoret att utslappt mangd ammonium halls pa ett givet varde.

2. Anvandning av ett magasin for att forskjuta delar av inkommande fléde mot
tider pa dygnet med lagre elpris.

Undersokningen ska utforas med en avskalad variant av processmodellen BSM1 och
Matlab Simulink. En av metoderna som ska anvéndas &r matematisk optimering av
styrsignalen for luftning (optimal styrning).

Arbetet har ett antal avgrénsningar:

e Endast inflodesvariationer vid torr vaderlek undersoks.

e Inkommande flde och ammoniumkoncentration antas tillsammans med elpriset
vara kant 1 dygn framat.

e Anpassning Over ett dygn undersoks.

e Studien utfors med en enda luftad basséng. Tidsvariationen undersoks men alltsa
inte variationen langs med en linje av bassénger/zoner.

e Effektavgift behandlas endast kortfattat, fokus ligger pa att minimera den storre
delen av elkostnaden som kommer fran energipriset.



2. BAKGRUND

Avloppsvatten innehaller ett stort antal &mnen, varav en del maste renas bort innan
utslapp i mottagande vattendrag. Dessa amnen kan med analysmetoder delas in i olika
klasser efter fysikaliska och biokemiska egenskaper. En enkel uppdelning &r mellan
l6sta och partikulara amnen. | detta arbete &r det ett fatal &mnen som &r av intresse:
ammonium, syre, nitrat och organiskt material. M&ngden organiskt material mats och
anges i hur mycket syre som atgar vid nedbrytning. Ett matt ar Chemical Oxygen
Demand (COD), som anger syreatgangen (mg/l) vid oxidering av det organiska
materialet med en kemisk reagent (se t.ex. SVU, 2010).

For att effektivt ta bort fororeningar ar reningsverk indelade i flera steg som anvéander
fysiska, kemiska och biologiska processer, daribland sedimentering, kemisk fallning
och nedbrytning med mikroorganismer. Det centrala steget for avskiljning av organiskt
material och kvéve &r vanligen aktivslamprocessen (ASP), vars placering visas i Figur
1. Eventuella utjgmningsvolymer kan vara en bassdng mellan forsedimentering och det
biologiska steget, eller finnas i form av en tunnel fére inloppspumpning.

Grovfiltrering Fér- Aktivslam- Ytterligare Avslutande

& sandfang sedimentering process processer sedimentering
eller filtrering

' Luftning Mellan- .
E sedimentering !
! ' Utflode
T/ J— Q
' oy L
1 N i
: /b
@ Rbtgas
Slam- Slam-

fortjockning  Rétkammare  avvattning

Figur 1. Vanligt upplagg for ett kommunalt reningsverk. Rod markering ringar in
aktivslamprocessen, som innefattar ett antal luftade bassanger och sedimentering.
Anpassat efter Amand (2014).

I inflodet till en ASP ar COD vanligtvis i intervallet 200 till 400 mg/l, och totala
kvédvekoncentrationen i storleken 40 mg/l (US EPA, 2010). Kvave méts och anges
uppdelat i ett antal fraktioner. Ett exempel ges i Tabell 1.

Tabell 1. Exempel pa fordelning mellan olika kvavefraktioner for inflode till en ASP,
och i renat utflode. Vérden ar sammanstallda fran en publikation av US EPA (2010)

Beteckning Konc. iinflode  Andeli Konc. i utflode
(mg N/1) inflode (mg N/1)
Ammonium- och NH,-N 32 80 % 2
Ammoniakkvéave
Nitrit- och nitratkvave NO,-N 0 0% 6
Organiskt bundet kvave Org-N 8 20 % 1
Totalkvéave Tot-N 40 100 % 9



Organiskt material bryts ner av mikroorganismer i naturen eller i reningsverket, i forsta
hand med hjélp av syre. Utsldpp av COD har en syretdrande effekt som kan orsaka
skador pa ekosystemet i det vatten som tar emot utflodet. Utslapp av alla former av
kvave bidrar till Gvergddning, och ammonium har ocksa en syretarande effekt.

2.1.1. Variation i infléde, process och utslapp

Reningsverk utsatts for stora variationer inom dygnet i inkommande fl6de och
fororeningar i detta infléde. Ett exempel ges i Figur 2. Mellan olika verk kan det vara
stor skillnad i hur mycket inflodet varierar, nagot som ger olika forutsattningar for att
driva reningsprocesser. Det har ocksa betydelse hur inflodet fordelar sig 6ver dygnet,
sérskilt nar tidsvarierande elpris kommer in i bilden. Det ar vanligt med topp kring k.
12, men stora verk kan ha toppen pa kvéllen.

Hur mycket vatten som inkommer &ver tid anges som fléde, @ (m®/h). Hur mycket
fororeningar som inkommer kan anges som massfldde,

M(t) = Q(t) xc(t), (1)
eller belastning,
M) Q) *c(t)
v o Vv ’

dar car koncentration (mg/l) av exempelvis COD, och Var bassdangsvolymen, som &r
konstant. COD-Massflode kan anges i kg/h och COD-belastning i g/(m®*h).

L(t) =

(2)

= -

Flode 051 ~ 7
Kvéve, koncentration — — — - Kvéave, belastning
COD, koncentration COD, belastning
0 * : . 0 : : : :
0 6 12 18 24 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tid (h) Tid (h)

- -

Figur 2. Inflodets variation dver ett dygn i ett exempel, med skalade profiler. Vénster:
Flode och koncentration. Hoger: Belastning beraknat fran profiler till vanster.

Kurvan som visar flode eller koncentration éver ett dygn benamns dygnsprofil, eller helt
enkelt profil, da denna studie ar inriktad pa variation inom ett dygn. Hogre flode
sammanfaller vanligen med hogre koncentration, vilket gor att variationen i belastning
ar sarskilt hog. Flode méts ofta kontinuerligt med flodesmaétare, men det ar besvérligt att
kontinuerligt méata COD eller kvavekoncentration. Dygnsprofilen for koncentration kan
istallet bestdmmas med en métkampanj, dar en stor mangd prover tas ut manuellt dver
ett dygn. Koncentration dr vad som mats genom analys pa lab, men det ar snarare
belastning som direkt paverkar processen (Dold, 1982).



I en ASP &r det koncentration som paverkar hastigheten for biokemiska processer.
Koncentration paverkas i sin tur av massflode. Massfléde kan beskriva bade transport
(inflode eller utflode) och ett &mnes omvandling mellan olika former. Férandrings-
hastigheten for koncentrationen i en vattenvolym &r lika med summan av alla
massfloden delat med volymen.

2.1.1.1. Utslappsvillkor

Grénsen for kvaveutslapp satts normalt for totalkvéve, i vissa fall kompletterat med en
grans for ammonium. En vanlig grans ar 10 mg tot-N/I gallande flodesviktad
koncentration 6ver en tidsperiod, ofta kalenderar (NVV, 2013). Flodesproportionell
provtagning ger ett samlingsprov dér koncentrationen av ett &mne ar ett flodesviktat
medelvarde. Detta matt star i linjar proportion till utslappt mangd.

Villkoren for utslapp har pa senare ar skarpts pa flera verk. Det ar tekniskt mojligt att na
lagre utslapp an de 10 mg tot-N/I som &r vanligt idag, men det kan krdva mer energi och
eventuellt tillbyggnad eller omstrukturering pa reningsverk (US EPA, 2010).

2.2. AKTIVSLAMPROCESSEN

I en grundutformad aktivslamprocess sker avskiljning av organiskt material genom
upptag av mikroorganismer och absorption kring partiklar, i kombination med
sedimentering (Figur 3). Processen kan utvidgas till bade biologisk kvaverening och
fosforrening. | detta arbete behandlas biologisk kvaverening. Grundidén bakom
processen ar att uppehallstiden for mikroorganismer ar langre an fér inkommande
vatten, vilket leder till en hog halt aktiv biomassa. Detta ordnas genom att suspenderat
partikulart material (slam) separeras fran processvattnet genom sedimentering och
aterfors genom pumpning i ett returslamflode. For att halla en 6nskad halt och
uppehallstid for suspenderat material sa ingar aven ett uttag av dverskottsslam.

Luft-
flode

Infléde l Utflade

Aerob

Returslamfléde Overskottsslam

Figur 3. Grundutformad aktivslamprocess. En luftad bassang kombinerat med
sedimentering. Inflodet kommer fran forsedimentering.

Syre tillfors for att ge mikroorganismer (framst bakterier) goda moéjligheter att ta upp
och bryta ner organiskt material. Heterotrofa bakterier star for den storsta aktiviteten i
processen. De tar upp organiskt material som anvénds som kolkélla for celltillvéxt och
for energiutvinning. Syre anvands som elektronacceptor nar energi utvinns. Ungefar
hélften av det COD som tas upp byggs in i ny biomassa medan hélften oxideras, varvid
syre atgar. Forenklat kan detta beskrivas som

. i biomassa . .
organiskt material + 0, —— ny biomassa + CO, + energi .
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En vélfungerande sedimenteringsbassang ar ett maste for att fa till en effektiv ASP. |
basséngen sker sedimentering och fértjockning av inkommande suspenderade dmnen
(slam). Sedimenteringen gar bra nar mikroorganismer och andra partiklar aggregerar i
slamflockar med ratt egenskaper. Ett viktigt matt vid drift av en ASP &r slamalder, som
anger en slampartikels genomsnittliga uppehallstid i systemet. Den kan paverkas genom
val av 6verskottsslamflode: lagre uttag ger hdgre slamalder. | en grundutformad ASP
bor slamaldern vara minst 3-5 dygn for att bra slamflockar ska utvecklas (SVU, 2010).
Hogre slamalder innebar hogre halt mikroorganismer och annat suspenderat material
(hdgre slamhalt), och darmed hogre kapacitet for nitrifikation och upptag av COD. Hog
slamalder kan dock bl.a. 6ka risken for slamproblem, sa valet ar en avvagning.

Vid celltillvaxt tas dven naringsdmnen upp ur vattnet. For en grundutformad ASP
avskiljs mellan 10 och 30 % av inkommande kvave, fraimst genom upptag vid heterotrof
celltillvaxt och foljande uttag av dverskottsslam (SVU, 2010). Det finns ett dverskott av
kvave i forhallande till COD i kommunalt avloppsvatten. For att na hogre rening behovs
en processlésning anpassad for kvaverening.

2.2.1. Biologisk kvaverening

Kvaveavskiljande aktivslamprocesser utnyttjar olika typer av mikroorganismer for att
omvandla ammonium till nitrat (nitrifikation) och sedan nitrat vidare till kvavgas
(denitrifikation), som avgar till atmosfaren. Kvaverening beskrivs av t.ex. Carlsson &
Hallin (2003), US EPA (2010) och Henze m.fl. (2008).

2.2.1.1. Nitrifikation

Nitrifikation utfors av autotrofa organismer, som anvénder CO, som kolkélla, syre som
elektronacceptor och far energi genom att oxidera kvave. Omvandlingen sker i tva steg
men kan schematiskt skrivas i ett steg (SVU, 2010):

NHf + 20, 5 NO3 + H,0 + 2H*

Méangden syre som atgar kan beraknas utifran stokiometrin. Vid oxidering av kvéave fran
ammonium- till nitratform reduceras 4,6 gram syre per gram kvéve (se t.ex. SVU 2010).
For att nitrifikation ska ske krévs en aerob miljo, d.v.s. en miljo med I6st syre. Vid 6kad
syre- eller ammoniumbhalt 6kar hastigheten for nitrifikation. Hastigheten 6kar aven vid
Okad temperatur. Kinetiken behandlas vidare i kapitel 2.3.

2.2.1.2. Denitrifikation

Denitrifikation utfors av fakultativa heterotrofa bakterier, som i en syrefri miljo
anvander nitrat som elektronacceptor istallet for syre. Organiskt material anvands bade
som energi- och kolkalla. Omvandlingen sker i flera steg men kan forenklas till ett:

4NO3 + 5C (organiskt kol) + 4H* < 2N, + 5C0, + 2H,0

For att denitrifikation ska ske krévs en anoxisk miljo, d.v.s. en milj6é utan 16st syre men
innehallande nitrat. Det maste aven finnas tillgang till lattomsattligt organiskt material.
Varje gram nitratkvave som reduceras till kvdvgas innebdr en minskning av COD
motsvarande aerob respiration av 2,86 g syre. Darmed kan en del av syrebehovet foér
nitrifikation réknas bort (US EPA, 2010).



2.2.1.3. Processlosningar for kvaverening
En ASP for kvaverening maste innehalla bade luftade och oluftade delar. Det finns tva
huvudsakliga processlosningar for att astadkomma detta i samma process (Figur 4).

Kol-
killa

Luft-
flode

Infléde ] I Utflade

— _ N

Aerob Anoxisk Sed.

—

Slamrecirkulation Overskottsslam

Nitratretur Luft-
‘ flode

Inflode 7 Utfléde

R —_—

Anoxisk Aerob Sed.

—*

Slamrecirkulation Overskottsslam

Figur 4. Processlosningar for kvaverening. Ovan: Efterdenitrifikation; Under:
Fordenitrifikation. Anpassat efter SVU:s publikation Avloppsteknik 2 (2010).

Vid efterdenitrifikation sker nitrifikation i borjan av processen. Aven en stor del av
COD avskiljs har, da det &r goda forhallanden for aerob heterotrof tillvéxt. Vatten som
strommar vidare till oluftade zoner ar rikt pa nitrat men fattigt pa lattomsattligt
organiskt material. Darfor ar det som regel nddvandigt att tillféra externt organiskt
material for att fa tillrackligt hog denitrifikation.

Vid fordenitrifikation sker denitrifikation i borjan av processen dar tillgangen pa
organiskt material ar god. Eftersom nitrifikation sker i den senare delen maste bildat
nitrat aterforas. Det sker delvis genom returslamflédet men vanligen infors ett extra
returflode, kallat nitratretur eller intern recirkulation, som pumpas fran slutet av den
luftade delen. Ett problem ér att inte allt bildat nitrat aterfors. Returflodets storlek i
relation till utflédet sétter en grans for hur stor andel av bildat nitrat som kan
denitrifieras. Om utslappsgréansen for tot-N ar 1ag kan det vara nédvandigt att ha ett
efterfoljande polerande steg med ytterligare denitrifikation (US EPA, 2010). Om
mangden syre ar for hog i nitratreturen kan det paverka denitrifikationen negativt.

Denitrifikation kan ske &ven i en luftad zon om syrehalten tidvis sjunker till laga varden,
omkring 0,3-0,8 mg/Il. Slamflockarnas struktur gor att det kan finnas ndra syrefria
mikromiljoer, sa att viss denitrifikation kan paga. Detta fenomen som kallas simultan
denitrifikation och nitrifikation (SDN) innebar minskat syrebehov genom att mer COD
oxideras med nitrat istéllet for att forbruka syre vid aerob respiration. Det finns ett stort
antal processlosningar beskrivna, se exempelvis US EPA (2010). En variant av
efterdenitrifikation ar att lata denitrifikation ske i ett separat steg efter sedimentering,
medan nitrifikation sker i en grundutformad ASP med hogre slamalder.

2.2.2. Luftning och syredverforing

Syresattning sker genom luftning, med ett system som illustreras i Figur 5. Syre maste
tillféras kontinuerligt for att ticka mikroorganismernas syreupptag. Syremangden som
ar lagrad i vattnet ar liten i forhallande till syreupptagshastigheten, sa syret tar snabbt
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slut om luftningen stangs av. Syresattning sker i alimanhet genom att ett luftfléde trycks
ut genom pordsa membran monterade vid basséangens botten sa att en stor mangd
luftbubblor bildas. Luftflédet skapas med blasmaskiner som forflyttar luft fran sitt intag
(atmosfarstryck) in i luftningssystemet (systemtryck). Systemtrycket ges till stor del av
vattendjupet, t.ex. 4 meter ger ett hydrostatiskt tryck pa 0,4 bar.

T 7

Blasmaskiner

Figur 5. Ett luftningssystem med blasmaskiner.

Andring av luftflode och systemtryck ar snabba processer i jamforelse med
syredverforing och syreforbrukning. Darfor kan dynamiken i luftningssystemet bortses
fran vid studier av luftning.

2.2.2.1. Syredverfoéringshastighet (OTR), syredverforingseffektivitet (OTE)
Syre overfors fran luftbubblor till vatten genom diffusion 6ver bubblans tva gransskikt.
Drivkraften ar skillnaden mellan syrehalt i vattnet och dess syrehalt vid méattnad (Henze
m.fl., 2008). Syredverforingshastighet (Oxygen Transfer Rate, OTR) modelleras i
allménhet som en diffusionsprocess i ett steg,

OTR(t) = K,a[qur(D][S5 — So (D], (3)
dar

e K, ar diffusionskonstant for verforing fran vatskefilm till vattenmassa
e a= A/V&r sammanlagd bubbelyta per bassdngsvolym

e Kia ar syredverforingskoefficienten

® qus: ar luftflode, angett i massflode per bassangsvolym

e Spdr syrehalt i bassédngen

e S3% ar syrehalt vid mattnad (ofta 8 mg/l)

Syredverforingskoefficienten K a ar en funktion av luftflodet: hogre luftflode innebér
fler bubblor och darmed storre area for syredverforing, a. Forhallandet kan uppskattas
som linjart, men for luftare som skapar sma bubblor avtar 6kningen av K.a vid hogre
luftfloden da bubblor aggregerar. | modellstudier anvands K .a ofta som styrsignal
istallet for luftflode, och ger grund for berékning av elbehov (Hreiz et al., 2015).

Vid ett visst luftflode fas hogre OTR vid lagre syrehalt, enligt ekv (3). Effektiviteten,
OTE (eng. Oxygen Transfer Efficiency), definieras som mangden dverfort syre relativt
mangden syre i tillford luft (US EPA, 2010). Det finns andra faktorer som inverkar pa
OTE, t.ex. vissa fororeningars koncentration och sammanséattning, och som sagt
bubbelstorlek. Har behandlas dock bara det grundlaggande beroendet pa syrehalt. For en
modellbaserad studie kan ett par matt definieras utifran ekv (3), som ar intressanta vid
utvérdering av luftningsstrategier. M&ngden Overfort syre for en tidsperiod ges av
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O = f 1KLa(’f)[So,sat - 50] dt . %)

0

En OTE-faktor som beror enbart pa syrehalt kan definieras enligt

f1 S -S

fore = | Kia (25— (5)
to O,sat

Att minska energibehovet for luftning utan att 6ka utslapp handlar i princip om att 6ka

OTE, nagot forenklat genom att 6ka denna OTE-faktor.

For att berakna energibehov utifran en modellstudie behdvs ett samband mellan
luftflode (eller K a) och elektrisk effekt till blasmaskiner, P. Ofta antas ett linjart
samband (se t.ex. Hreiz 2015). Da ges energibehovet 6ver en tidsperiod av

21

E=k| Kea(t)dt (6)

to
dar k ar en konstant, som blir oviktig vid relativ jamforelse av styrstrategier.

2.2.3. Styrning av luftning

Det 6vergripande malet vid drift av en ASP ar att utslappsgranser ska hallas, med en sa
lag atgang av energi, fallningskemikalier och externt organiskt material som majligt.
For att uppna detta anvands olika driftmal som t.ex. att syrehalten ska hallas konstant pa
ett valt véarde (borvarde). Styrning mot det 6vergripande malet sker sedan genom val av
bland annat borvarde for syrehalt. Att anvanda driftmalet konstant syrehalt ar dock inte
den mest energieffektiva luftningsstrategin nar belastningen varierar. Genom att variera
syrehalt lagom mycket i relation till uppmétt ammoniumhalt kan samma flédesviktade
ammoniumhalt fas till lagre energibehov (Amand 2014, Rieger m.fl. 2014).

Processen paverkas genom dndring av ett antal olika styrsignaler, daribland ventillage
for luftflode. Detta ventillage anvands som stalldon for att reglera syrehalten. Ovriga
styrsignaler som ska véljas ar bl.a.: Returslam-, 6verskottsslam- och nitratreturflode.
Dessa behandlas av t.ex. Olsson m. fl. ( 2005). Det ar vanligt att retur- och
overskottsflode halls konstanta 6ver langre tid. Har behandlas endast luftflode.

Viss matning bor ske i realtid for att luftning ska kunna styras och 6vervakas:

e Syrehalt kan métas med optiska metoder eller jonselektiva elektroder. Givare har
funnits lange, ar palitliga och kraver inte mycket underhall (Olsson, 2008).

e Ammoniumhalt kan métas i realtid med jonselektiva elektroder. Givaren kréver
underhéll, sérskilt om den &r placerad tidigt i processen (Amand m.fl., 2013b).

Den vanligaste strategin for reglering av syrehalt &r att anvénda en Pl-regulator och
aterkoppling fran uppmatt syrehalt. Det finns vidareutvecklingar och avancerade
strategier men i manga fall &r en valinstalld Pl-regulator tillracklig (Amand m.fl.
2013a). En processlinje innehaller ofta ett antal luftade zoner kopplade till varsin
luftledning, sa en komplett strategi for luftning maste bestamma syreborvarden for alla
zoner. | detta arbete behandlas dock en process med en enda luftad zon.



Syrehalt har en direkt verkan bade pa hastigheten for aeroba processer och pa OTE.
Strategier med varierande syrehalt anvander lampligen en inre reglerkrets for att reglera
syrehalten (Figur 6). Problemet som ska l6sas blir da hur syreborvardet ska varieras.

Ammonium- Borvérde
halt ammonium
Pl
Luftfléde  Syrehalt Luftflode  Syrehalt
Pl Pl
Bérvirde Borvarde
syrehalt syrehalt

Figur 6. Vanster: Pl-reglering mot konstant syrehalt. Hoger: Overordnad reglering av
ammoniumhalt.

Vid ammoniumbaserad styrning varieras syreborvarde i relation till uppmatt
ammoniumbhalt enligt hogra bilden i Figur 6. Malet &r inte konstant ammoniumhalt. Det
ar i allménhet inte mojligt och det &r inte en energieffektiv strategi att forsoka (Rieger
m.fl., 2014). Malet &r att spara energi genom att utnyttja att nitrifikationshastigheten
beror av ammoniumbhalt. Det &r viktigt att satta genomténkta 6vre och undre granser for
syreborvardet. | figur 7 jamférs ammoniumbaserad styrning med konstant syrehalt.
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Figur 7. Ammoniumbaserad styrning (rod) (aterkoppling med Pl-regulator) jamfort

med konstant syrehalt (bld), energioptimal luftning (gul) vid samma ammoniumutsléapp.
Mitten: Syrehalt. Nedan: Ammoniumhalt. Efter Carlsson & Amand (2012).

En sdankning av syrehalt vid en tid med lag ammoniumhalt innebar en mindre séankning
av nitrifikationshastighet. Denna minskning kan tas igen genom en mindre 6kning av
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syrehalt vid en tid med h6g ammoniumbhalt. Energibesparing fas pa detta vis genom
forhojd OTE nar samma totala nitrifikation uppnas med lagre medelvérde for syrehalt.

Fordelar som kan fas med ammoniumbaserad styrning ar:

1. For ett givet medelvarde pa utgdende ammonium kan ammoniumbaserad
styrning ge ett lagre energibehov jamfort med att anvanda konstant syreborvérde

2. Enklare att anpassa mangden av utgadende ammonium Gver tid

3. Okad denitrifikation vid laglasttid genom SDN och i vissa fall som en féljd av
lagre syrehalt i nitratretur

Lagre energibehov fas genom variation av syrehalt 6ver ett dygn och mellan dygn.
Ammoniumbaserad styrning studerades grundligt av Amand (2014), utifran béade
fullskaleforsék och simuleringar. Forfattaren uppger att potentialen for energibesparing
ar i storleken 3,5 % dver ett dygn och 5 % 6ver veckor och sasonger, vid jamforelse
med konstant syrehalt vid lika medelvérden av utgdende ammonium.

2.2.4. Utjamningsmagasin

Utjamningsmagasin har anvants lange men kan fa fornyat intresse i takt med 6kande
elpriser och hardare utslappskrav, sérskilt gallande kvave. Traditionellt har magasin vid
reningsverk byggts for att hantera extrema floden vid regn (inlackage) och da undvika
braddning och dverbelastning av sedimentering. Det &r valkant att magasin har en
positiv inverkan pa biologisk rening (Mansfeldt, 1994). En del kunskap om effekten av
utjamning bygger pa forsok med reningsverk utan kvaverening, och resultaten darifran
kanske inte kan dversattas direkt till kvaverening (Mikola m. fl., 2012).

Utjdmning har en rad positiva effekter for driften av ett reningsverk (Dold, 1982), bl.a:

1. Forbattrad funktion for sedimentering, genom utjamning av flode

2. Forenklad dosering av fallningskemikalier

3. Forenklad styrning av luftning

4. Battre forutsattningar for biologisk rening, sarskilt gallande nitrifikation

Punkt 4 kan tolkas antingen som att processen kan uppna hogre kvéaveavskiljning eller
som att samma niva kan uppnas till en lagre energiatgang. Punkt 1 och 3 ger indirekt
mojlighet till energibesparing. Punkt 2 ger kanske framst méjlighet till battre fosfor-
avskiljning och lagre atgang av fallningskemikalier.

Vid drift av ett magasin placerat vid reningsverket tillkommer energibehov for
pumpning, vars storlek beror pa méangden vatten, lyfthojd och pumpens effektivitet.
Energibehovet kan skattas med enkla berékningar (se t.ex. Olsson, 2008). Da lyfthojden
ar liten kan behovet vara litet i forhallande till 6vrig pumpning och luftning.

2.2.4.1. Olika typer av utjdmningsmagasin

Magasin kan delas in i tva typer, vilket visas schematiskt i Figur 8. Ett
genomstromningsmagasin tar emot allt inkommande vatten, medan ett sidomagasin bara
tar in det vatten som ska magasineras. Med ett genomstromningsmagasin fas utjamning
av koncentration dver hela dygnet medan ett sidomagasin endast paverkar koncentration
nar magasinet toms. Magasin med konstant volym &r ocksa en konstruktion som
férekommer. Med dessa utjdmnas snabba variationer i koncentration men inte flode.
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Figur 8. Tva typer av magasin: A) Genomstrdmningsmagasin. B) Sidomagasin.

Det &r inte alltid nédvandigt att konstruera nya magasin for att fa forbattrad utjamning.
Det kan ocksa vara majligt att bygga om andra volymer till magasin eller att utdka
anvandningen av stora tunnlar (VAForsk, 1994). Istallet for att fokusera pa utjamning
vid inlopp finns dven majlighet att forbattra utjamningen genom att infora sa kallad
realtidsstyrning av ledningsnatet, nadgot som dock annu ar ovanligt (Olsson, 2005).

2.2.4.2. Styrning och volym

Att halla konstant flode ar kanske den enklaste och vanligaste styrningen men gor inte
att belastningen blir konstant, da koncentration bara delvis utjamnas. Det har foreslagits
att fokus bor ligga pa utjamning av belastning, genom ett omfordelat, varierande flode
(Dold, 1982). Flodet fran magasinet styrs genom varierande pumpning eller vid
gravitationsdrivet flode med klaffar eller ventiler.

Volymen som kravs for att halla konstant flode under ett dygn beror pa variationen i
flode. For en mer langtgaende omfordelning av flode och belastning kréavs en storre
volym. Berakning av volymen kan goras relativt enkelt fran skillnaden mellan
inkommande flodesprofil och 6nskad flodesprofil ut fran magasinet. Om tillganglig
volym inte &r tillracklig for att fa konstant flode sa ar en vanlig strategi att satta ett
maxflode (toppkapning) och magasinera 6verskjutande flode, som sedan aterfars vid tid
med l&gre flode (vanligen under féljande natt).

Hela den konstruerade volymen anvands inte for utjamning, da det ar rimligt att satta en
lagsta fyllnadsvolym, Vi, fOr att inte torrldgga eventuell pump eller omrérare (US
EPA, 1979). Totala volymen ges da av

Vinax = Vmin + Veffektiv ’ (7)
dar Vesrerev &r den volym som kan anvandas for utjamning.

2.2.4.3. Energibesparing vid utjamning

Det ar valkant att utjamning kan minska energibehovet for luftning, men det finns fa
publicerade uppgifter kring hur stor energibesparing som kan véntas. Detta kan delvis
forklaras av att utjgmning undersoktes mer innan utbyggnaden av biologisk kvéverening
(Mikola m. fl., 2012), men mest beror det troligen pa att utiamning paverkar bade
utslapp och energibehov. Det kan vara svart att urskilja en mojlig energibesparing om
aven reningsresultatet andras vid ett forsok.
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Ett teoretiskt resonemang kan foras kring effekten av utjamning utifran en tankt studie
dar samma konstanta syrehalt anvands bade med och utan utjamning. Utjamnad
belastning leder till jAmnare ammoniumhalt i processen och darmed 6kad nitrifikation,
vilket ger lagre utslapp. Syrebehovet 6kar i relation till 6kningen i nitrifikation (se
kapitel 2.2.1). Energibehovet blir da hogre, om inte OTEhojs. Effektiviteten i
overforingen fran K a till OTR ar konstant vid konstant syrehalt, men OTE kan anda 6ka
genom effektivare 6verforing fran luftflode till K.a vid utjamnat luftflode.

En fullskalestudie av utjamning utfordes av Mikola m.fl. (2012) vid ett reningsverk med
fordenitrifikation och biologisk fosforavskiljning. Den ena av verkets tva linjer
anvandes for forsoket med utjamning medan den andra anvandes som referens.
Syrehalten reglerades mot samma konstanta niva i bada linjer under forsoks-perioden.
Ammoniumbhalten i utgdende vatten var 9,4 mg/l for referenslinjen och 5,1 mg/I for den
utjamnade linjen. Luftbehovet var inte hégre an for referenslinjen. Om syrehalten hade
sankts s att utslappet okat till referenslinjens niva hade det sannolikt gett en betydande
minskning av energibehov. Det hade dock inte varit rimligt i detta fall da utslappet var
hogt. Malet far ses som att minska utsldpp snarare dn energibehovet.

Modeller och simuleringsstudier erbjuder en annan mojlighet for att studera effekten av
utjamning (Bolmstedt & Olsson, 2005; Filipe m. fl., 2001). Det kréavs da bade en modell
for magasinet och en modell for aktivslamprocessen.

2.3. MODELLERING AV AKTIVSLAMPROCESSER

En modell for en ASP byggs upp av ett antal delmodeller (se t.ex. Henze m. fl., 2008).
Den centrala ar aktivslam-modellen, som beskriver de biokemiska processer som sker i
en ASP. Den mest vélkanda for kvaverening ar Activated Sludge Model No. 1, ASM1
(Henze m. fl., 1987). En hydrodynamisk modell (bassangsmodell) beskriver hur
vattenmassan och de dmnen vattnet innehaller rér sig inom, in i och ut ur en volym. Den
vanligaste, och enklaste, modellen &r en totalomblandad bassang. En bassangsmodell i
kombination med en aktivslam-modell ger en bioreaktormodell.

En sedimenteringsmodell beskriver hur partikuldra och l6sta &mnen som inkommer till
sedimentering med tiden fordelas pa 6verflode (ut fran processen) och underflode, som
delas upp i retur- och 6verskottsslamflode. Modellen kan vara en dynamisk variant eller
en enkel statisk massbhalansmodell beroende pa vad som studeras (Gernaey, 2003).

Processmodellen bygger samman delmodeller till en ASP med ett visst upplagg, med ett
antal bassanger och hur olika fléden &r kopplade. Har ingar ocksa en modell for hur syre
tillfors, i allmanhet enligt standardmodellen for syreéverforing.

2.3.1. Aktivslammodellen ASM1

ASM1 ar en modell for en ASP med nitrifikation och denitrifikation. Ingaende
beskrivningar ges exempelvis av Jeppson (1996) och Henze m.fl. (2008). Modellen
byggs upp med 13 tillstandsvariabler som representerar koncentrationen for olika
fraktioner av COD och kvéve (Tabell 2). Partikulé&ra (suspenderade) fraktioner
betecknas med X och 16sliga med S.
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Tabell 2. Tillstandsvariabler i ASM1. Tre variabler som inte paverkar kvavereningen
uteldmnas: alkalinitet och inerta fraktionerna S, X7 (Anpassat efter Alex m. fl., 2008).

Definition Notation Enhet
Lattomsattligt organiskt substrat Ss mg COD/I
Langsamt nedbrytbart organiskt material Xs mg COD/I
Heterotrof aktiv biomassa X u mg COD/I
Autotrof aktiv biomassa Xpa mg COD/1
Partikuldra produkter fran nedbrytning av Xp mg COD/I
biomassa

Syre So mg-CoD/I
Nitrat- och nitritkvave Sno mg N/1
Ammonium- och ammoniakkvave Sne mg N/1
Lost nedbrytbart organiskt bundet kvave Snp mg N/1
Partikulart nedbrytbart organiskt bundet kvave Xvp mg N/1

| centrum star tva typer av aktiv biomassa: Heterotrof biomassa, Xgy och autotrof
biomassa, Xga. Modellen byggs upp av 8 grundprocesser som kombineras till 13
systemekvationer, det vill saga forandringshastighet for de 13 tillstanden.

Vid autotrof tillvaxt 6kar mangden autotrof biomassa. Hastigheten for processen beror
pa koncentrationen biomassa, Xga, samt pa koncentrationen av substraten syre och
ammonium, Sp och Syy. Ammonium 6vergar i nitrat och syre forbrukas.

Vid aerob heterotrof tillvéxt 6kar mangden heterotrof biomassa. Hastigheten for
processen beror pa koncentrationen biomassa, Xg, Samt pa substraten Ss och So. Av
den mangd Ss som omvandlas byggs en del in i biomassan och en del oxideras for
energi och forsvinner fran systemet. Syre forbrukas for den mangd Ss som oxideras.

Utover de tre grundprocesser som namns ovan ingar aven: Nedbrytning av autotrof
biomassa (Xz4 -> Xs, Xnp, Xp), nedbrytning av heterotrof biomassa (Xzy -> Xs, Xnvp, Xp),
hydrolys av langsamt nedbrytbart organiskt material (Xs->Ss), hydrolys av partikulart
organiskt bundet kvave (Xwp -> Syp) samt mineralisering av 16st organiskt bundet kvéve
(Snp -> Sni). Det ingar ocksa 19 parametrar indelade i stokiometriska och kinetiska.

Alla reaktionshastigheter i ASM1 byggs upp som summan av ett antal grundprocesser,
vars hastighet beror pa koncentrationen av olika fraktioner, i manga fall enligt ett
olinjart samband kallat Monod-funktion,

1(S) = tmax (%) : (8)

dar faktorn till hoger antar varden mellan 0 och 1,  &r en hastighet som beror av
koncentrationen S, umax &r maximala hastigheten, och K &r en sa kallad
halvmattnadskonstant. Nitrifikationshastigheten &r linjért proportionell mot
tillvéxthastigheten for Xga, som i modellen ges av,

S S,
P3 = Uamax ( AL ) < 0 )XB,A . (8)

Kny + Snu/ \Ko.a + So
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Den kinetiska parametern z4,max & den maximala specifika tillvéxthastigheten. Kyy och
Koa dr konstanter. Uttrycket innehaller tva Monod-funktioner, som illustreras i Figur 9.

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4
02 0.2
0 0
0 1 2 3 4 5 5 0 1 2 3 4 5 G
Syre, 50 [mgll] Ammonium, SNH [mgl]

Figur 9. Monod-funktioner som ger hur nitrifikationshastighet beror av syre- (vanster)
och ammoniumkoncentration (hdger). Halvméttnadskonstanter &r 0,5 och 1,0 mg/I.

Hojning av syrehalt fran en hog niva ger bara en liten 6kning av nitrifikationshastighet.
Enligt Figur 9 ger en héjning fran 1,0 till 1,5 mg/l en 6kning pa 11,1 %, medan en
hojning fran 2 till 2,5 mg/l bara ger 3,5 %. En héjning av S under en tidsperiod leder
till att Sz minskar, vilket i sin tur motverkar 6kningen i nitrifikationshastighet. Denna
dynamik blir sérskilt tydlig under tider med lag belastning.

Det kravs alltid samma méngd syre for en viss mangd nitrifikation eller for aerob
heterotrof tillvaxt. F6ljande kan utlasas ur ASM1 (med parametrar enligt BSM1):

e Vid nitrifikation av 1 mg kvéve atgar 4,3 mg syre;

e Vid aerob heterotrof tillvaxt av 1 mg biomassa tas 1 mg organiskt substrat upp,
samtidigt som 0,5 mg oxideras med hjalp av syre och l&mnar systemet;

e Vid oxidering med syre av 1 mg organiskt substrat atgar 1 mg syre.

e Avskiljning av Ss genom denitrifikation istéllet for aerob tillvaxt kan ses som en
besparing av 2,86 mg syre for varje mg nitratkvave som reduceras till kvavgas.

Vid studie av luftning 6ver en kort tid, som ett dygn, ar det forst och frdmst variabler
som forandras snabbt som ar av intresse. Langsamma variabler som Xga och Xgy andras
oOver flera dygn eller veckor, medan snabba variabler som Ss, Sy och Sp andras dver
minuter eller timmar. Luftning handlar om att paverka syrehalten, och darfor ar det
ocksa framst variabler som paverkas av variationer i syrehalt som studeras.

2.4. OPTIMAL STYRNING

Att genom matematisk optimering soka en optimal styrsignal for en dynamisk modell &r
en metod som kallas optimal styrning (eng. Optimal Control/Dynamic Optimization).
En optimal styrsignal &r den som bast lyckas med att uppna ett uppsatt mal, under
begrénsningar i form av bivillkor (se t.ex. Bryson, 1999) (Lenhart & Workman, 2007).
Malet ar ofta att minimera en kostnad, t.ex. elkostnad eller energibehov 6ver en tid. En
optimal styrsignal for en modell kan studeras vid utveckling av praktiskt anvéandbara
styrstrategier. Kostnaden med optimal styrning jamfort med tidigare utvecklade
styrstrategier ar ett matt pa potentialen till forbattring (Banga m. fl., 2003). For enkla
problem i optimal styrning kan det vara mgjligt att hitta en analytisk 16sning, men i
allmanhet sker 16sning med numeriska metoder (Bryson, 1999).
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2.4.1. Numerisk I6sning med parameteroptimering (CVP)

Metoden for att optimera en styrsignal till en ASP beskrivs har med ett exempel som ar
en variant pé& det problem som formulerades av Amand & Carlsson (2012). En modell
for en ASP med kvaverening ges av

Z(t) = fIZ(6),u(®), t] , (9

dar tillstandsvektorn Zinnehaller koncentrationen for alla amnen. Vi ser i ekv (9) att
forandringshastigheten beror pa tillstand, pa tidsberoende insignaler och pa styrsignalen

u(t) = quuse(t) (10)

dar quy: ar luftflodet till aktivslamprocessen. Energibehov antas vara proportionellt mot
luftbehov, d.v.s. integralen av luftflodet.

Problemet &r att med en begransad mangd energi minimera ammoniumutslappet genom
att valja styrsignalen dver ett dygn:

tr

minJ(ZO (0,0 = [ Qu®Swm(Odt an
to
under bivillkoren

f tfu(t)dt =8, (12)
t

0

to, t givna, Z(ty) = Z,, systemekvationer i Ekv. (9).

Det problem som formulerades av Amand & Carlsson (2012) var, ndgot omvént:
Minimera luftbehov under bivillkoret att ammoniumutslappet haller ett givet varde. Den
formuleringen passar battre med vad som ar malet vid styrning av ett reningsverk, men
varianten har ar mer lattlast som exempel pa ett problem i optimal styrning.

24.1.1. Numerisk I6sning med parameteroptimering: CVP

Mer eller mindre avancerade metoder anvands for att 16sa problem i optimal styrning.
Gallande bioreaktorer har sa kallade direkta metoder varit mest populért (Banga m. fl.,
2003). En metod baseras pa att bade styrsignal och tillstand diskretiseras. En annan
bygger pa parametrisering av styrsignalen (eng. Control Vector Parametrization, CVP).

Problemet att vélja en styrsignal éver ett tidsintervall innebar att vardet for signalen ska
valjas i oandligt manga punkter. Genom att begransa valet till signaler som beskrivs av
ett andligt antal parametrar fas ett problem som ar enklare att behandla. Den enklaste
parametriseringen &r att dela upp tiden i ett antal, N, lika langa intervall och lata
styrsignalen vara konstant inom varje intervall. Da fas en styckvis konstant styrsignal
som beskrivs av N parametrar, som kan ordnas i en vektor u = [u uz, ..., un]. FOr att
utvardera resultatet av ett visst val av u simuleras processen 6ver tidsintervallet, vilket
ger tillstanden Z(%), och sedan utvarderas kostnadsfunktion och eventuella bivillkor.

Exempelproblemet omvandlas genom CVP till
min J(u) , (13)
u
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under bivillkoret
i=N
9@ =) (hxu)—F=0, (1)
i=1

dar steglangden kommer in som A = (t~ty)/N. Kostnadsfunktionen J blir en olinjar
funktion av parametervektorn u, enligt ekv (13), och bivillkoret blir en summa, enligt
ekv (14). Manga algoritmer for l6sning av olinjara problem utnyttjar gradienten till
kostnadsfunktion och bivillkor:

(9] 0] a]

V= <6u1'6u2' ""auN) ' (15)
_(0g 0dg dg

VGu = (6u1'6u2 ’ ""auN> (16)

Gradienter kan skattas med en finit differens-metod (FDM). En parameter i taget &ndras
da med ett litet steg och simulering kors med den varierade styrsignalen. Skattning av

gradienten tar darfor mycket berékningstid. Bivillkoret i ekv (14) har en enkel form som
ger en konstant gradient, ekv (17). Daremot kravs skattning med FDM for V] i ekv (15).

Vg, =h*(11,..,1) (17)

2.4.1.2. Losning av parameteroptimeringsproblem med bivillkor
Numerisk 16sning av optimeringsproblem &r en iterativ process, som startar i en
gissning ue och forsoker att succesivt minska J och uppfylla bivillkor (minska g).
Processen kan ses som sokandet efter en punkt w*som uppfyller alla villkor for
optimalitet. For att ett val av u ska vara optimalt maste det uppfylla villkoret

0=L(w =V, —AVg,, (18)

dar L) ar den sa kallade Lagrange-funktionen och A ar en pa forvag okand lagrange-
multiplikator. Villkoret kan tolkas som att det i en optimal punkt inte finns nagon
riktning att ga i dar bivillkoret uppfylls samtidigt som J minskar (Bryson, 1999).

| exemplet &r gradienten for g oberoende av u och likformig, vilket innebdr att for en
optimal 16sning maste gradienten till J vara likformig. For en optimal l16sning maste det
gélla att en bestamd liten forandring i luftflédet for ett tidsintervall ger lika stor &ndring
i utslapp oavsett vilket tidsintervall som valjs.

2.4.2. Optimering av aktislamprocesser
Vid I6sning av problem i optimal styrning maste hansyn tas till (Banga m. fl., 2003):

e Konvexitet: Om problemet inte & konvext kan optimeringen stanna i ett lokalt
minimum, som inte nédvandigtvis ligger néara globala minimum.

e Numeriska problem: Da utvardering av kostnadsfunktion, bivillkor och
gradienter sker genom simulering kan det hdnda att noggrannheten i den
numeriska losningen inte &r tillracklig, vilket kan gora att optimeringen stannar.

Det kan vara svart att bevisa att ett problem &r konvext sa i praktiken gors detta inte for
vissa svarare problem. Det ar alltid mojligt att testa att anvanda en optimeringsalgoritm.
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Om algoritmen konvergerar till en 16sning sa kan den sedan jamforas med andra
styrsignaler for att avgora hur bra 16sningen ar.

Optimering kan fa anvandning vid design, vid utveckling av styrstrategier och direkt vid
styrning av reningsverk. Utvecklingen av heltdckande processmodeller, effektiva
numeriska metoder for simulering och snabbare datorer har lett till att optimering nu ar
ett lattillgangligt verktyg. En sammanfattning av studier med optimal styrning av
ASP:er ges av Hreiz m.fl. (2015).

Det finns fa studier med optimal styrning dar luftflodet & den manipulerade variabeln,
alltsa dar luftflodets profil Gver tid eller rum ska optimeras. Optimering har oftare
anvants for att hitta optimala stationéra varden (vid konstanta insignaler) (Rivas m. fl.,
2008), dar konstanta borvarden ska valjas till olika reglerkretsar. Optimal styrning med
luftflode har undersokts for intermittent luftning i batch-processer, och vid konstant
inflode dar rumsvariationen optimerades (se Olsson, 2005), men endast ett fatal forsok
har gjorts att optimera tidsvariationen for kontinuerliga processer (Luo & Biegler,
2011; Amand & Carlsson, 2012 & 2013b; Amand, 2014).

Om optimal styrning ska tillampas direkt i en styrstrategi finns det flera metoder att
valja pa. Den mest vélkanda ar modellprediktiv styrning (eng. Model Predictive Control,
MPC). MPC kan anvandas for reglering mot konstant borvarde, men daven for att
forsoka minimera en kostnadsfunktion 6ver en tid, t.ex. energibehov, nagot som ibland
kallas ekonomisk MPC.

Maojligheten att anvanda optimal styrning som ett verktyg for utveckling och
utvardering av styrstrategier verkar inte ha utnyttjats sarskilt ofta. En svarighet ar att
bestdamma en lagom férenklad problemformulering. Att forsoka optimera efter
totalkvaveutslapp ger ett nagot besvarligt problem. Om problemet forenklas till
ammoniumutsl&pp blir det enklare att behandla.

2.5. ELKOSTNAD OCH TIDSVARIERANDE ELPRIS

En elkund betalar ett antal olika avgifter som ska tcka produktion av el och drift av
elnat. Beroende pa hur elmarknaden ar strukturerad kommer dessa antingen att betalas
till ett foretag eller delas upp mellan elnétsoperat6r och elhandelsféretag. Oavsett vilket
sa kan avgifterna ur kundens synpunkt samlas i tva delar (se t.ex. Olsson, 2008):

e Energiavgift (A%) betalas for den energimangd som anvands och berdknas utifran
ett energipris (kr/kWh), som kan variera med tiden, tillsammans med
energianvandningen timme for timme.

o Effektavgift (Kp) betalas for det hogsta effektuttaget under en viss tidsperiod
(vanligen manad eller ér), och beraknas utifran ett effektpris (kr/kW)
tillsammans med det hogsta uppmétta effektuttaget.

Energiavgiften bestar pa den nordiska elmarknaden av flera delar, dér de storsta ar
avgift till elhandel och produktion, natavgift och skatt. Dessutom betalas elcertifikats-
avgift, som gar till att framja fornybar elproduktion. Kunden har aven fasta avgifter for
teckning av abonnemang och métning, men de ar for en stor elkund sma i jamforelse
(Olsson, 2008). | denna studie lag fokus pa energiavgiften. Effektavgift ar en mindre del
av totala elkostnaden, och en anpassning av drift for att minska denna kan ses som ett
separat problem (se kapitel 2.5.2).
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2.5.1. Energiavgift vid tidsvarierande elpris

Ett tidsvarierande energipris kan ges av en tidsbaserad tariff (Time-Of-Use, TOU) eller
av ett realtidspris, vilket illustreras med exempel i Figur 10. Vid TOU-tariff beror priset
pa tid under dygnet enligt en prisprofil som dndras mellan manader eller sasonger. |
Sverige erbjuds avtal med real-tidspris kopplat till spotpriset pa nordiska day-ahead-
marknaden for el, Nord Pool Spot. Spotpris bestams for ett dygn framat i tiden, ar olika
varje dygn, men foljer ett allmant dygnsmaonster med lagre pris pa natten. Statistik over
timpriser tillhandahalls av Nord Pool Spot och av vissa elhandelsforetag.

180 T T T T T T T T T T T T T

160 F Spotpris, Sverige inkl. energiskatt
Spanien
Energiskatt Sverige

140

M T o] T F L 1 M T o] T F L 1

Figur 10. Exempel pa tidsvarierande energipris. En TOU-tariff fran Spanien och spot-
pris (SE3) for perioden mandag 9/6 till sondag 23/6 ar 2014. Kallor: Aymerich m.fl.
(2015), Nord Pool Spot (2016).

For TOU-tariffen ar priset pa helgen konstant lagt medan priset pa vardagar ar hogre
dagtid. Efter forsta helgen sker en vaxling till h6gsdsong med hogre pris. Fler exempel
visas i Figur 11 tillsammans med medelvérde for spotpris ar 2013.
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Figur 11. Vanster: Elpris enligt TOU-tariff fran Spanien. A) Vinter, B) var/host, E)
Hogsommar. Mitten: TOU-tariff fran Kalifornien. Héger: Medelvarde for spot-pris
(SE3) for 2013. Kallor: Aymerich m.fl. (2015), Rieger m.fl. (2015), (NordPool, 2016).

Elpriset under dagtid kan vara dubbelt sa hogt som under natten for manader med hog
efterfragan pa el. Aven om spotpriset under dygnet i medel &r jamnare sa kan priset
tidvis bli mycket hogt vid hog efterfragan.

Energiavgift (kr) for en tidsperiod berdknas enligt
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n
Ke = ) pei+Br, (19)
i=1

dar pg; ér totala energipriset inom timme i (kr/kWh), och £;ar anvand energi (kwh). |
totala energipriset ingar pris fran elhandlare och natoperator samt energiskatt.

2.5.1.1. Energiskatt och mervardesskatt

Skatt pa el ligger i de flesta EU-lander som ett fast energipris pa 0 till 35 6re/kWh.
Dartill betalas mervardesskatt i storleken 19 till 25 % pa totala elkostnaden. | Sverige ar
2016 var energiskatten 29,2 6re/kWh och mervardesskatten 25 %. Nar energiskatt &r satt
som ett fast pris minskas den relativa variationen i elpriset, och da motverkas
incitamenten for efterfragerespons (SVK, 2015). Vissa grupper av industriella elkunder
betalar sénkt energiskatt, men reningsverk hor inte till dessa.

2.5.2. Effektavgift

Ett kommunalt reningsverk ar en elkonsument av industristorlek och maste darfor
teckna ett effektavtal. En elkund med effektavtal betalar effektavgift men far lagre
energipris i natavgiften (kr/lkwWh). Hur effektavgift beraknas kan skilja sig nagot mellan
olika avtal (Aymerich m. fl., 2015). Den enklaste formen &r att avgiften ges av det
hogsta effektuttaget under en tidsperiod, Prpp, multiplicerat med avtalat effektpris, pp:

Kp = Propp * Dp (20)

En annan form &r att kunden arsvis véljer ett abonnerat effektuttag som de betalar en
viss avgift for, och sedan betalas en ytterligare avgift om avtalad effekt 6verskrids.

| Sverige tas effektavgift ut av natoperattren, och storleken ar darfor kopplad till drift
av elnatet. For reningsverk utgor den uppskattningsvis 5 till 20 % av totala kostnaden.
Pa elmarknader med vertikal integrering av elhandel och nat kan avgiften vara kopplad
till dyr produktion for att tdcka toppar och kan da vara hogre (Rieger m. fl., 2015).

2.5.2.1. Anpassning for att sdnka effektavgift

Effektavgiftens storlek beror bara av det hégsta effektuttaget under en period. For att
minska avgiften galler det att fokusera pa de extrema dagar och timmar som leder till
hogst effekt. For ett reningsverk &r det troligt att extrema dagar ar de med hogt inflode
vid stora regn eller snésmaltning (inlackage). Vid regn okar effektuttaget for pumpning
som en foljd av okat flode, och eventuellt for luftning som en f6ljd av 6kad belastning.
Ett exempel pa hur effektavgift paverkas av inloppspumpning aterges av Olsson (2008).

Att vélja en styrstrategi som ger hdgre toppeffekt, t.ex. ammoniumstyrning i jamforelse
med konstant syrehalt, kan dka effektavgiften (Aymerich m. fl., 2015). Detta kan dock
motverkas med atgarder under extrema dagar, till exempel att tillfalligt 6verga till
konstant, lagre syrehalt eller att koppla bort en mindre viktig process (lastavkoppling).
Att minska effektavgift kan darfor ses som ett eget problem, separat fran att minska
energiavgift. Att infora atgarder inriktade pa effektavgift kan vara enklare, men
effektavgiften &r en mindre del av totala elkostnaden.
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2.5.3. Anpassning av drift efter energipris

Fran elmarknadens synpunkt anvands begreppet efterfragerespons for att beskriva nar
en elkund forandrar sin elanvandning fran normalt anvandningsmonster som svar pa
variationer i elpris. Ett annat begrepp som anvands ar forbrukningsflexibilitet.

Anpassning efter elpris kan ske antingen passivt eller aktivt.

e En passiv anpassning ar att valja en strategi som ar battre anpassad till hur priset
i allmanhet varierar, med hogre pris pa dagen och lagre pa natten.

e En aktiv anpassning &r att valja en strategi som varje dygn eller timme tar
hansyn till en géllande elpris.

En enkel passiv anpassning ar att kora intermittenta processer under natten. Det har
foreslagits att renspolning av filter och eventuell centrifugering av slam bor ske vid lagt
elpris (se t.ex. Kjellén & Andersson, 2002). Processer som kors intermittent bidrar
mindre till energiférbrukningen, sa detta kanske framst kan sanka effektavgiften.

De storsta elforbrukarna luftning och pumpning kors daremot kontinuerligt och det &r
darfor svarare att omfordela denna last. Det ar ocksa svarare att uppskatta hur en
omfordelning paverkar utslapp och energibehovets fordelning dver tid.

2.6. TIDIGARE STUDIER

Gallande bade luftning och magasin finns det tva forbisedda mojligheter i tidigare
studier. Det finns fa studier dar aktiv anpassning har undersokts och majligheten att
jamfora strategier vid samma ammoniumutslapp har inte anvéants.

2.6.1. Magasinering som anpassning till varierande elpris

Utjamning har lange pekats ut som ett satt att minska bade effekt- och energiavgift for
reningsverk med TOU-tariff. | litteraturen finns forslag pa hur storleken pa besparingen
kan uppskattas med enkla statiska modeller (Jenkins, 2013). En battre skattning kan fas
med en dynamisk ASP-modell. Det blir da méjligt att utvardera godtyckliga profiler for
fléde och belastning. Dessutom kan luftningsstrategier studeras simultant med
utjamning, och det blir mojligt att halla samma utslapp. Magasin kan anvandas for
utjamning till konstant flode, men dven for att omfordela flode och belastning.

Leu m.fl. (2009) undersokte hur anpassad magasinering paverkar elkostnad i en
modellstudie med tre olika strategier: 1) Toppkapning, 2) Konstant flode, 3) Flode
forskjutet till tid med lagre pris (natt). Syrehalt holls pa samma konstanta niva. Kostnad
beréknades utifran realtidspriser med stark variation fran sodra Kalifornien. Arlig
kostnadsbesparing berdknades for strategi 1, 2 och 3 till 6 %, 10 % respektive 16 %,
med magasinsvolymer pa 5 000, 7 500 respektive 10 000 m®. Energibehov redovisas
inte, och ej heller reningsresultat, men utifran upplagget ar det troligt att utslapp
minskade och att energibehov dkade nagot (Jamfor kapitel 2.2.4.3).

Vid aktiv anpassning av flode och belastning ar det naturligt att potentialen &r hogre,
sarskilt gallande realtidspriser dar varje dygn har en egen prisprofil. Detta foreslas i
litteraturen av bland andra Thompson m.fl. (2010), men det finns fa publicerade forslag
pa hur en sadan styrstrategi kan se ut. Ett forslag ar att lata flodets variation vara linjart
proportionellt mot elpriset (Bjerg, 2015), nagot som inte verkar ha undersékts med en
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dynamisk ASP-modell. Den kostnadsminskning som visades av Leu m.fl. (2009) ger
anledning att vidare studera aktiv anpassning i stil med Bjerg (2015).

2.6.2. Elkostnad for olika luftningsstrategier

Vid utvérdering av olika styrstrategier for luftning jamfors vanligen energibehov. Det ar
mindre vanligt att jamforelse gors for elkostnad (Aymerich m.fl., 2015; Rieger m.fl.
2015). Med tidsvarierande elpris paverkas skillnaden mellan olika styrstrategier. Med
ammoniumstyrning blir variationen i luftflode hdgre &n vid konstant syrehalt. Hog
belastning sammanfaller for de flesta verk med hogre elpris under dagtid, vilket da
innebdr att ammoniumstyrning ar samre anpassat till elprisprofilen. Aymerich m.fl.
(2015) utforde en modellbaserad undersékning av detta, dér tre olika styrstrategier
simulerades dver ett ar varefter energibehov och elkostnad beréknades. En elprisstruktur
fran Spanien anvandes, dar energipriset ges av en TOU-tariff och effektavgiften
beraknas utifran en abonnerad effekt. Ammoniumstyrning gav lagre kostnad &n styrning
med konstant syrehalt, men inte lika stor besparing som utan varierande elpris.

Mojligheten att aktivt anpassa luftning efter elpris har inte heller fatt mycket
uppmarksamhet. Det har foreslagits att syrehalt kan sankas vid hogt elpris men det har
inte utretts om det ar I6nsamt. Nér utslappsvillkor ar formulerade for utslappt méngd
over en langre tidsperiod sa kravs hansyn till detta. For att en minskad syrehalt vid hogt
elpris ska vara lénsam kravs att nitrifikationen kan tas igen under en annan period till en
lagre kostnad. Optimering ger en mojlighet att soka efter den styrsignal som ger
minimal elkostnad givet en viss timprisprofil, under bivillkoret att ett visst utslapp av
ammonium ska hallas. Denna kostnadsoptimala styrning skulle kunna jamféras med
styrstrategin konstant syrehalt, men en kostnadsbesparing skulle da kunna utgoras av
bade en energibesparing och en battre anpassning till timprisprofilen. Ett battre matt pa
potentialen till kostnadshesparing fas om kostnadsoptimal styrning jamfors med
energioptimal styrning, dar bada haller samma ammoniumutslapp.
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3. METOD

Potentialen for minskning av elkostnad genom anpassning efter varierande elpris
undersoktes med hjalp av en modell for en aktivslamprocess (ASP) med nitrifikation.
Utgangspunkten var att strategier som jamfors ska halla samma flodesviktade
dygnsmedelvarde av utgdende ammonium, Sy zs. Arbetet delades in i tva delstudier,
dar tva olika mojligheter studerades:

1. Anpassad luftning studerades genom jamférelse mellan energioptimal och
kostnadsoptimal luftning vid en viss elprisprofil (kapitel 3.2).

2. Anpassad magasinering studerades genom att ASP-modellen kompletterades
med en modell for ett magasin. Flodet ut fran magasinet tillkommer da som en
styrsignal som maste valjas, utdver luftningen. Flodet valdes till enkla former
anpassade efter elpris (kapitel 3.3).

3.1. PRISPROFIL, INFLODE, SCENARION, PROCESSMODELL

Bada delstudier genomfordes med 6 scenarion uppbyggda med olika val av inflode,
modellparametrar och Syz 24 Ett antal prisprofiler studerades (Figur 12). Potentialen
utvérderades for ett antal kombinationer av scenario och prisprofil. Fyra olika
inflodesprofiler anvandes, varav tre byggdes upp av enkla sinusfunktioner och en av
fourier-serier med tva toppar (Figur 13).

2 Sinus topp 12-13 2 Steg 1 2 HW
Sinus topp 24-01 Steg 2
1.5 1.5 1.5
2
g _—
1 1 1 —
Prisspik 1h
0.5 0.5 0.5 Prisspik 2h
Prisspik 4h
0 0 0
6 12 18 24 6 6 12 18 24 6 6 12 18 24 6
tid (h) tid (h) tid (h)

Figur 12. Prisprofiler av tre typer. Fran vanster till hoger: sinusform, stegform,
spikform.
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Figur 13. Tidsvarierande inflode. Vanster: Enkel sinus-profil. Hoger: Tva toppar.

Flode, totalkvave och total-COD beskrivs av varsin funktion. For varje tidpunkt delades
dessa upp i ASM1-fraktioner enligt Gernaey m.fl. (2011). Ett exempel visas i Tabell 3.
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Tabell 3. Uppdelning av inflodets totalkvave och total-COD i de fraktioner som
anvands i ASM1, for fallet da tot-N = 40 mg/l och tot-COD = 300 mg/I

SI SS XI XS XBH SNH SND XND
Konc. 30 90 32,76 129,24 18| 24 3,95 12,05
Enhet Mg COD/1 Mg N/I

Koncentrationen sattes till 0 for So, Svo, Xz4 och Xp.

3.1.1. Scenarion

Tanken var att urvalet av scenarion som sammanstalls i Tabell 4 skulle representera
ASP:er som drivs under olika forutsattningar. FOr ett scenario holls genomgaende ett
Visst Sy .z4¢, Som bestamdes genom simulering med konstant syreborvérde. For att fa
scenarion med hdga eller 1aga syrehalter och Sz 24 varierades inflode och varde pa
nitrifikationsparametrar. Slamalder valdes for att justera till hogt eller 1agt Sz z4e.

Tabell 4. Sammanstallning av scenarion. X: Andrade parametrar, pa = 0,3. Koa = 0,6.

s1 S2 S3 S4 S5 S6
Inflode A A A B C D
Syreborvirde 1,5 2,0 2,25 1,5 2,25 2,25
Par. dndrade X X X X
SNH 24 1,3 1,3 3,5 4,0 3,5 3,0

Fargkodningen anger om vérdet ar hogt (rod), mellan (grd) eller Iagt (bld). Om ett
syreborvarde ar hogt eller inte ska ses i relation till parametern Koa. For inflode galler
fargkodningen istéllet variationen (Tabell 5). Infléde A och D visas i Figur 13.

Tabell 5. Sammanstallning av infloden. For Tot-N anges aritmetiskt medel.

Enhet Inflode A Inflode B Infléde C Infléde D
Form - Sinus Sinus Sinus Fourier
Flode medel m3/d 14 000 14 000 14 000 14 000
Flode max m3/d 17 500 (+25%) 16800 (+20%) 16800 (+20%) 18900 (+35%)
Tot-Nmedel mgN/I 40 30 40 40
Tot-N max mg N/1 48 (+20%) 34 (+13%) 50 (+25%) 52 (+30%)

Inflode A kan ses som representativt for en dellinje i ett storre verk med relativt lag
variation. Infléde D har hogre variation och kan tankas representera ett mellanstort eller
mindre reningsverk. Infléde C har ungefar lika stor variation i belastning (ekv (2)) som
A, men storre variation i koncentration.

3.1.2. Processmodell

En avskalad variant av BSM1 med en enda luftad basséng, i stil med Amand &
Carlsson (2012), designades for studien (Figur 14). Sedimentering modellerades som en
statisk separationspunkt uppbyggd kring massbalans. Returslamflddet var konstant, lika
med 0,7 ganger medelvardet av Q. Overskottsslamfldet var konstant, men med olika
varde for varje scenario.
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Figur 14. Processmodellen — En avskalad variant av BSM1 med en luftad bassidng och
ideal sedimentering. Z innehaller alla tillstAndsvariabler for aktivslammodellen.

I simuleringsstudien ar det luftning som ger energibehov. Tidsvariationen i energibehov
beraknas utifran anvand styrsignal for luftning, K.a. Ett linjart samband antogs mellan
Ka och elektrisk effekt till luftning:

P(t) =k *K,a(t) . (21)

Energibehovet for en styrsignal under ett tidsintervall ges da av

2
E=k| K.a(t)dt . (22)
t1
Om K_a ar konstant 6ver en timme blir energibehovet helt enkelt en summering av K, a
over de timmar som studeras. Vid en relativ jamforelse av styrsignaler ar det inte
nddvéndigt att bestdmma konstanten k.

3.2. DELSTUDIE 1: KOSTNADSOPTIMAL LUFTNING

Elkostnad jamférdes mellan energioptimal och kostnadsoptimal luftning vid en given
prisprofil, dar bada holl samma Sy 24 (Figur 15). Kostnad for de tva styrsignalerna
beréknades utifran aktuell prisprofil, och darefter beraknades den relativa besparingen.

Infléde ASP-
modell L Energioptimal
Optimering styrning
L efter energi
Bivillkor NH4-
utslapp
Timpris-
profil
Berdkning av Kostnads-
kostnad besparing
Optimering Kostnadsoptimal
efter kostnad styrning

Figur 15. Schema for berékning av kostnadsbesparing.

Studien géllde ett dygn, men det &r problematiskt att utvardera effekten av styrning om
simulering sker 6ver ett enda dygn. Darfor utvarderades den periodiska l6sningen, som
nas nar simulering kors over ett stort antal dygn med samma inflode och styrsignal. Da
galler att tillstandet vid tiden t &r samma som vid t + T, dar periodtiden T &r ett dygn.
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Initialtillstand sattes till slutvarden fran simulering med konstant syrehalt. For
simulering anvéndes en metod med adaptivt val av steglangd (ode45 i Matlab).

3.2.1. Optimeringsproblemet

Att hitta den styrsignal som ger minimal elkostnad samtidigt som den haller ett bestamt
Snr 24 &r ett problem i optimal styrning. Problemet omvandlades till ett problem i
parameteroptimering (se kapitel 2.4), och till det problemet anvédndes sedan en
optimeringsalgoritm av typen SQP (fmincon i Optimization Toolbox).

Styrsignalen (K_a) delades in i 24 entimmes intervall, dar den for timme nr 7halls
konstant lika med u;. Styrsignalen kan da representeras med en vektor: u = [uj, ..., uz4J".
Awven priset pa el sattes konstant inom en timme, med p = /ps,..., pz4]. Problemet blir att
finna den vektor z som minimerar elkostnaden,

24
min f(u) =k z piu; , (23)
* i=1
under ett bivillkor for flodesviktat dygnsmedelvarde av utgaende ammonium,
1 [ Que(®)Syu(t)
T ué—NHdt = SNH24e (24)
ut,medel

t1

dar Quemeder &r medelvardet for utflodet. Utvardering sker éver periodtiden 7= 1 dygn.
Starttiden for utvardering, ¢;, valdes till 8 veckor.

Optimering med en mangd olika startgissningar gav samma l6sning, vilket tyder pa att
problemet kan vara konvext (inom ett avgransat omrade) och att metoden fungerar bra.

3.2.2. Kombinationer av prisprofil och scenario

Ett scenario simulerades forst med Pl-reglering mot konstant syrebdrvarde, och Syz 24
berdknades. Darefter utfordes energioptimering med bivillkoret for satt till detta varde
och energibesparingen beraknades. For varje scenario utfordes kostnadsoptimering med
7 olika prisprofiler (Figur 12) och besparingen berdknades i jamférelse med
energioptimal styrning. Aven en variant av S4 med konstant inflode studerades i
kombination med stegprofiler med olika amplitud.

3.3. DELSTUDIE 2: ANVANDNING AV UTJAMNINGSMAGASIN

Malet var att uppskatta potentialen for kostnadsminskning vid omfordelning av flode
och belastning anpassat efter varierande elpris. En magasinsmodell lades till fére ASP-
modellen och flodet ut fran magasinet var den styrsignal som skulle valjas.

Tre typer av flodesprofiler undersoktes, dar de tva senare ar anpassade efter elpris:

A. Konstant flode
B. Variation i flode proportionellt mot variation i elpris
C. Variation i belastning proportionellt mot variation i elpris

Energibehovets fordelning 6ver dygnet ges liksom tidigare av luftflodet (Kza). Nar flode
fran magasinet tillkommer som styrsignal kvarstar problemet att bestamma luftfléde.

26



Luftningen sattes for varje strategi till den energioptimala l6sningen. Pa sa vis holls
aven Syr 24e pa den niva som definierats for varje scenario.

De anpassade strategiernas elkostnad beraknas liksom tidigare i relativt matt. Har i
jamfdrelse med elkostnaden utan utjamning. Energibesparing berédknades for utjamning
med konstant flode jamfort med ej utjamnat infléde. Dessutom undersoktes effekten av
att bara kapa flodestoppen (se kapitel 2.2.4.2)

En snabb uppskattning pa potentiell energibesparing vid flodesutjamning fas genom att
konstruera ett helt konstant inflode utifran ett tidsvarierande inflode. For varje scenario
bildades ett konstant inflode, dar koncentrationer sattes till flodesviktade medelvarden.
Att i praktiken na ett helt konstant inflode ar dock inte realistiskt, och kanske inte heller
onskvart om elpriset varierar. Med en modell for ett magasin ges battre mojlighet att
studera omfordelning av fléde och belastning.

3.3.1. Modell fér magasin
Ett genomstréomningsmagasin modellerades som en icke-reaktiv, totalomblandad
basséng placerat fore aktivslamprocessen. Den matematiska modellen ges av

1
V()
V() = Qin(®) — Qn(®), (26)

dar Var den varierande volymen, cér koncentrationen for ett amne i magasinet, Qn, ar
flodet ut fran magasinet, Qi ar flodet in till magasinet och ¢, &r koncentrationen i
inflodet. Koncentrationen i utflodet ar lika med koncentrationen i magasinet.

¢(t) = [Qin (O cin () — Qm(D)c(D)], (25)

Samma modell anvands i BSM2 for utjamning av rejektvatten (Nopens m.fl. 2010), och
darfor utnyttjades den fardiga implementeringen for Matlab Simulink. En initial volym
maste valjas, minst s stor att Valdrig gar under noll. Istéllet for att direkt valja ett
initialvarde pa Vkan Vi véljas och sedan beraknas det initiala véardet pa V.

Styrsignalen @, 6ver ett dygn bestdamdes med 24 parametrar, Qm = /Qm,1, .., Qm,24], OCh
var linjar mellan varden definierade i varje heltimme. Valet av @m maste goras sa att
medelvardet &r samma som for Qim, annars fas ingen periodisk 16sning. Den periodiska
I6sningen studerades och pa sa vis garanteras att utflodet fran magasinet 6ver ett dygn &r
lika stort som inflodet, bade gallande vattenvolym och ocksa mangden féroreningar.
Magasinsmodellen samkérdes med ASP-modellen, nagot som ar mojligt eftersom
utflodet fran magasinet svanger in till en periodisk 16sning pa kort tid.

3.3.2. Strategier for val av styrsignal till magasinet

Att utnyttja ett magasin pa ett optimalt sétt ar att styra utflodet sa att reningsverkets drift
optimeras, under den begransning som ges av tillganglig magasinsvolym (se kapitel
2.2.3). En optimeringsmetod liknande den som anvéndes for luftning &r tdnkbar, men att
hitta en optimal styrning med begransad volym och givet Swz 24 ar ett svarare problem.
Istallet valdes en enklare metod for att undersoka anpassning efter elpris. FIodesprofilen
valdes enligt tva strategier, B och C, som formar variationen i flode respektive
belastning efter elprisets variation.
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3.3.2.1. Strategi A: Konstant flode
Konstant flode undersoktes for samtliga scenarion och energibesparing beraknades. For
ett urval av prisprofiler berdknades kostnadsbesparing.

3.3.2.2. Strategi B: Variation i fléde proportionellt mot elprisvariation
Flodets variation sattes i varje tidpunkt proportionellt mot elprisets variation,

Qm(t) - Qm,medel =y p(t) — Pmedel

: (27)
Qm,medel Pmedel
vilket leder till
P(t) — Pmedet
Qm(t) = Qm,medel <1 + V#> , (28)
Pmedel

dar Qn ar flodet ut fran magasinet, p ar elpris och y ar en vald proportionalitetsfaktor.
Exempel: Om lagsta pris ar 25 % lagre an medelpriset och yvaljs till -1 sa fas ett hogsta
flode som &r 25 % hogre &n medelflddet, vid tiden for lagsta timpriset.

3.3.2.3. Strategi C: Variation i NH,4-belastning prop. mot elprisvariation
Variationen i massflode for ammonium, Myg, satts proportionellt mot elpris,

MNH(t) - MNH,medel _ ﬂp(t) — Pmedel

(29)
MNH,medel Pmedel
vilket med ekv (1) ger
M t) —
Qm(t) — SNH,medel <1 + ﬂp( ) pmedel) ’ (30)
NH,medel Pmedel

dar Myt mede1OCN Snimeder &r aritmetiska medelvarden 6ver dygnet. Belastning, L, ar
proportionellt mot massflode. For att berdkna Q@m () kravs da att Syzm(t) ar kand, men
den varierar nagot beroende pa val av Qn-profil. For enkelhets skull anvéandes i ekv (30)
den Snu,m-profil som gavs av simulering med konstant flode. Det gav en Lyy-profil néra
proportionell mot elpris.

3.3.2.4. Kombinationer av scenario och prisprofil

Ett begrénsat antal olika scenarion (3.1.1) i kombination med prisprofiler studerades,
med malet att ge en 6versiktlig bild av resultatet av prisanpassad styrning av magasin.
For att rattvist kunna jamfora tva olika strategier ar det rimligt att de ska anvanda
samma magasinsvolym. Gallande B och C sattes Viin till 25 % av Vipax FOr att gora en
mer rattvis jamforelse med A bildades A*, dar Vpuaxdar samma som for B eller C. For
strategi B och C testades flera val av proportionalitetskonstanten y.

Undersokta kombinationer:

e Scenario 3, sinusform, strategi A, A* och B
e Scenario 5, stegform, strategi A, A* och C
e Scenario 4 med idealt konstant inflode, strategi A och B
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4. RESULTAT
| delstudie 1 undersoktes anpassad luftning och i delstudie 2 undersoktes fallet att
processen utokats med ett utjamningsmagasin.

4.1. ENERGIOPTIMAL LUFTNING

Energioptimal luftning togs fram for varje scenario (S1 till S6) med bivillkoret att
flodesviktat dygnsmedelvarde av utgdende ammoniumkoncentration (Syzz4) skulle
halla ett bestamt vérde, som bestamdes genom simulering med PI-reglering mot
konstant syrehalt. Energibehovet for optimal luftning jamfort mot konstant syrehalt
redovisas i Tabell 6, tillsammans med S 24 for samtliga scenarion. Jamforelsen visar
vad som hander nar syrehalten varieras, nagot som har stor betydelse nar luftning
anpassas efter elpris. Ett exempel av optimeringen visas i Figur 16 dar konstant syrehalt
och optimerad luftning jamfors for scenario 3.
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Figur 16. Energioptimal luftning (rod) jamfort med konstant syrehalt (bld). Scenario 3.

Skillnaden i K a -profil &r liten men ger stor relativ variation i syreprofil. Den tandade
formen pa syreprofilen ar en foljd av att K,a -profilen &r styckvis konstant. Effekten pa
ammoniumprofilen &r liten. Trots att syrehalten varierar mellan 1 och 2,3 mg/l och att
flera processers hastighet ar direkt beroende av syrehalt sa ar det fa processer som
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markant paverkas. Exempelvis nitrifikationshastigheten paverkas inte sarskilt mycket,
eftersom varje forsok att paverka denna dampas av att hastigheten beror aven pa Syn.

Tabell 6. Energioptimal 16sning i jamforelse med konstant syrehalt vid samma Sz 24e.
Visar energibesparing, och &ven foréndring i total syretillforsel, OT, och i
syredverforingseffektivitet, OTE.

Enhet S1 S2 S3 S4 S5 S6
SNE 24¢ mg N/1 1,279 1,281 3,518 3,961 3,490 3,012
oT % -1,11 -0,86 -0,74 -0,27 -1,06 -0,97
OTE % +1,59 +2,33 +2,57 +0,45 +3,20 +3,00
Energibesparing % 2,7 3,1 3,2 0,71 4,1 3,9

Undantaget S4 med lag variation i inflodet var besparingen mellan 2,7 och 3,9 %.
Besparingen for S1 som utgar fran syreborvarde 1,5 mg/l var nastan lika hog som for S2
som utgar fran 2,0 mg/l. Kallan till besparingen var nagot annorlunda, dar den for S1 till
storre del kom fran minskad total syredverforing, OT, vilket beror pa att syrehalten
under laglasttid gar sa lagt att denitrifikationen okar.

Resultaten tyder pa att férhallanden som ger hdgre energibesparing vid energioptimal
luftning i jamforelse med konstant syrehalt ar:

e Hog variation i kvavebelastning (S5, S6).

e Att syrehalten &r hdg innan optimering, d.v.s. hdg konstant syrehalt (S2, S3, S5,
S6). Detta kompenseras delvis for scenarion som utgar fran Iag syrehalt (S1)
genom att energioptimala styrningen leder till Iag syrehalt under
lagbelastningstid, och da ger denitrifikation.

e L3ag ammoniumhalt under lagbelastningstid (S1, S2), som é&r en foljd av
variationen i inflodet och 6vriga forutsattningar.

4.2. DELSTUDIE 1: KOSTNADSOPTIMAL LUFTNING

Kostnadsoptimal luftning togs fram for kombinationer av 6 scenarion och 7 prisprofiler.
For varje kombination berdknades besparingen i jamforelse med energioptimal luftning.
Optimeringsalgoritmen konvergerade i samtliga presenterade resultat.
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4.2.1. Sinusformad prisprofil
Tva sinusformade prisprofiler studerades och resultatet visas i Figur 17.
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Figur 17. Ovre vanstra figur: Tva olika sinusformade prisprofiler: Pristopp 24-01 (rod),
Pristopp 12-13 (gul). Ovriga figurer: Kostnadsoptimal Idsning (réd och gul) och
energioptimal (bld). Scenario 3.

Trots att priset varierar &r skillnaden i K, a -profil liten mellan energioptimal och
kostnadsoptimal luftning, enligt Tabell 7. Anda ses relativt stor skillnad i So-profiler,
men liten skillnad i Sye-profiler. Det gar att ana en liten fasforskjutning i K.a, dér rod
kurva ar forskjuten at vanster och gul at hoger.

Tabell 7. Besparing (%) vid sinusformade prisprofiler. Besparingen avser
kostnadsoptimal luftning jamfort med energioptimal luftning.

Tid for pristopp Scenariol Scenario2 Scenario3  Scenario4 Scenario5  Scenario 6
24-01 0,89 0,97 1,16 1,54 1,16 1,33
12-13 0,64 0,69 0,82 1,18 0,79 1,04

Prisbesparingen var relativt liten for samtliga kombinationer. En nagot hogre besparing
uppkom da lagt elpris sammanfaller med hog belastning. Scenarion med hogre
ammoniumniva (S3, S4, S5, S6) gav nagot hogre kostnadsbesparing. Hogst besparing
gav S4 som har en Iag variation i inflode, hog ammoniumhalt och behdver en relativt
lag syrekoncentration.
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4.2.2. Prisprofil med spik
Tre profiler med prisspik studerades och resultatet visas i Figur 18 samt Tabell 8.
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Figur 18. Prisprofil med spik och kostnadsoptimal luftning (réd) jamfort med
energioptimal (bld) for scenario 3.

Kostnadsoptimal Ka -profil &r avsevart lagre vid pristoppen, och &r extra hog ett par
timmar fore och efter toppen. Syrehalten &r tydligt 1agre under de 4 timmar toppen
varar. | ammoniumprofilen ses anda ingen storre skillnad.

Tabell 8. Kostnadsbesparing (%) vid prisspik och kostnadsoptimal luftning. * Luftning
avstangd viss tid.

Prisprofil Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6
1 h topp 0,83 0,77 1,0 2,2% 1,04
2 htopp 1,08 1,05 1,6 2,3 1,63
4 h topp 1,36 1,42 2,2 29 2,23

Besparingen &r i flera kombinationer storre &n vid sinusform. Forklaringen till det ligger
troligen delvis i den hogre prisskillnaden och delvis i att det snabbare prishoppet gor att
fordrojningen i bassangen kan utnyttjas mer. Det &r till viss del mgjligt att avvakta en
timme med att nitrifiera inkommande ammonium.

Det var mojligt att sanka K a relativt mycket under en prisspik och pa sa vis spara in pa
elkostnad, men besparingen var som hogst drygt 2 % vid en 4 h lang spik. S4 var lite
speciellt eftersom K a sénktes kraftigt, vilket aktiverade denitrifikation och darmed
sénkte syrebehovet. Vid 1 h topp stangdes luftning av helt, vilket kan ses som en
overgang till intermittent luftning, dar denitrifikation prioriteras en stund.

4.2.3. Stegformad prisprofil
Tva stegformade prisprofiler studerades och resultat visas i Figur 19 samt tabell 9.
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Figur 19. Stegformad prisprofil och kostnadsoptimal luftning (réd) jamfort med
energioptimal (bld). Scenario 4.

Anpassningen efter prisprofilen syns extra tydligt vid lagt pris dar luftningsintensiteten
ar hogre. Medelvérdet for K a ar hogre for den kostnadsoptimala styrningen, vilket

alltid galler i jamforelse med den energioptimala. Skillnaden i ammoniumprofil ar liten.
Det ar alltsa ingen storre skillnad i nitrifikation mellan de tva jamférda simuleringarna.

Tabell 9. Besparing vid stegformade prisprofiler (%).

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6

Steg 1 0,82 0,86 0,90 1,52 1,11 0,99
Steg 2 0,97 1,07 1,39 1,64 1,39 -

Besparingen var lag dven vid stegformade prisprofiler.
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4.2.3.1. Konstant inflode

Som en komplettering av de tidigare resultaten studerades &ven konstant infléde och
stegformade prisprofiler med olika relativ skillnad i pris mellan dag och natt (Figur 20
och Tabell 10).
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Figur 20. Konstant infléde och konstadsoptimal luftning. Scenario 4.

Hér &r det tydligt att den optimala luftningen ”planerar” for framtiden genom att 6ka
luftningen timmen innan hogt pris och sénka timmen innan Iagt pris. Den storsta
mojligheten till besparing verkar finnas vid ett snabbt hopp i pris, som vid prisspikar
eller 6vergangen mellan tva nivaer.

Tabell 10. Besparing (%) vid konstant inflode och stegformade prisprofiler.

Prisfaktor Scenario 5 Scenario 6
2. ggr 1,26 1,13
3ggr 2,93 2,64
4 ggr 4,34 3,92

Med en mycket hog prisfaktor pa 4 var besparingen hogre, men med en prisfaktor pa 2
var resultaten for konstant inflode ungefar samma som tidigare.
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4.2.4. Sammanfattning delstudie 1
Sammanfattningsvis visar resultaten i del 1 en nagot begransad kostnadsbesparing vid

anpassning av luftning efter elpris, vilket askadliggors i Figur 21 tillsammans med
energibesparingen i jamforelse med konstant syrehalt.
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Figur 21. Over: Energibesparing i jamforelse med konstant syrehalt for olika scenarion.
Under: Kostnadsbesparing for olika kombinationer av scenario och prisprofil.

For S4 fanns det mest att tjana pa elprisanpassad luftning, och det var ocksa det scenario
som visade lagst potential for energioptimering. Prisprofiler med spikar visade ungefar
lika stor kostnadsbesparing som sinusform, trots att en profil med spik &r konstant éver
nastan hela dygnet. Det tyder pa att en betydande del av besparingen ar kopplad till
dynamiken i basséangen. Sy kan tillatas oka en timme om den snabbt sénks innan
utslappet paverkats for mycket.

Det kravs ganska speciella férhallanden for att kostnadsbesparingen ska bli hogre an ca
1,5 %. Okande amplitud i prisvariation 6kar visserligen besparingen, se Tabell 10, men
hogre variationer an de prisprofiler som studerats ar egentligen inte rimligt. Det ar svart
att utlasa hur olika parametrar inverkar, men resultaten tyder pa att de férhallanden som
ger nagot hogre besparing ar:

e Ldg variation i inflode
o HOgt Sy z4e

Det &r alltsa ndgot omvant mot forutsattningarna for hog energibesparing. For att det
ska vara lonsamt att omfordela syretillforseln ar det 6nskvart att skillnaden i
energibehov &r liten vid varierad K a. Varje variation fran den energioptimala
luftningen innebar dkat energibehov.

Forklaringen bakom att prisanpassad styrning gav lag besparing verkar ligga i:

e Nitrifikationen paverkas starkt av ammoniumkoncentration.

e Utslappet maste vara lagt for att matcha normala utslappskrav, och darfor maste
ammoniumkoncentrationen i bassangen maste vara lag.
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4.3. DELSTUDIE 2: ANVANDNING AV UTJAMNINGSMAGASIN

For att studera hur ett utjamningsmagasin kan anvandas till att minska elkostnaden vid
tidsvarierande elpris anvandes en modell for ett magasin tillsammans med den tidigare
beskrivna ASP-modellen. Tre strategier for val av utflodet frAn magasinet undersoktes:

A. Konstant flode
B. Variation i flode proportionellt mot variation i pris
C. Variation i massflode proportionellt mot variation i pris

Kostnadsbesparingen for en kombination av scenario, prisprofil och strategi berdknades
I jamforelse med ej utjdmnat inflode, vid samma Syx 2., med energioptimal luftning.

Till att bérja med redovisas energibesparingen vid utjamning, som sedan sétts i relation
till kostnadsbesparingen for ett antal kombinationer av scenario, prisprofil och strategi
for styrning av magasinets utflode. Alla kombinationer av scenarion och prisprofiler har
inte studerats, och i en del tabeller lamnas darfor luckor. Resultatet av anvandning av
magasin fangas anda upp relativt vél av de kombinationer som valts ut.

4.3.1. Energibesparing

Ett utjamningsmagasin ger inte konstant belastning, eftersom koncentrationen inte
jamnas ut helt. For att visa pa den maximala energibesparingen vid utjamning
konstruerades helt konstanta infléden. Energibesparing berédknades i jamférelse med
ursprungligt inflode, vid samma Syx 24e, 0ch sammanstalls i Tabell 11.

Tabell 11. Energibesparing (%) vid idealt konstant inflode i jamforelse med ingen
utjamning.

Sl S2 S3 S4 S5 S6
Inflode A A A B C D
Energibesparing 7,7 11,9 10,8 2,9 12,5 12,8

Hoga besparingar ses for S2, S5 och S6 som behéver hdgre syrehalt. Mindre besparing
ses for S1 och S4 som Klarar utsldppskraven med lagre syrehalt, sarskilt for S4 som
aven har lag variation i inflodet.

Effekten av modellerad utjamning med konstant flode ut frdn magasinet var, som ses i
Tabell 12, en nagot lagre energibesparing an vid idealt konstant inflode.

Tabell 12. Energibesparing vid utjamning till konstant flode med magasinsmodell,
volymen som kravdes, relativ skillnad i syrebehov och syredverforingseffektivitet.

Enhet S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Magasinsvolym, Vmax m’ 1590 1590 1590 1270 1270 1880
OTE % - +9,3 +2,1 +9,2 -
or % - - -1,1 -0,5 -1,2
Besparing % 7,0 11,0 9,6 2,5 9,5

Storst skillnad ses for S5, dar besparingen &r 3 procentenheter mindre an vid ideal
utjamning. Besparingen forklaras till stor del av 6kad OTE, men inte helt. En l&gre
syreprofil ger en viss 6kning i denitrifikation och darmed nagot lagre syrebehov.
Nitrifikationen 6ver dygnet var i princip oféréandrad.
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Kapning av flodestopp undersoktes for S2. Resulterande energibesparing kan utldsas i
Figur 22.
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Figur 22. Toppkapning vid olika nivaer (vanster), och resulterande energibesparing
(hoger) som funktion av magasinsvolymen vid de olika nivaerna.

Besparingen okar olinjart och avtagande med 6kande volym. Besparingen langst till
hoger &r den vid konstant fléde (11,0 %). En volym pé& 500 m* rackte for att fa 6 %
energibesparing, drygt hélften av maximala besparingen med en tredjedel av volymen.

4.3.2. Kosthadsbesparing
Kostnadsbesparing vid konstant flode berdknades for S3 och S5 for ett antal
sinusformade prisprofiler och redovisas i Tabell 13.

Tabell 13. Kostnadsbesparing (%) vid konstant fléde och olika prisprofiler

Tid for pristopp  Scenario 3 Scenario 5

12-13 14,8 14,1
15-16 12,2
18-19 9,9 8,7
06-07 10,4
2401 3,3 4,0

Kostnadsbesparingen for S5 var som hogst 14,1 procent, vilket ska sattas i relation till
energibesparingen fér samma scenario som var 9,5 %. | det mindre troliga fallet att lagt
pris sammanfaller med hogt flode ar besparingen i kostnad lagre an besparingen i
energi. Det troligaste i praktiken &r att hogt pris delvis dverlappar hogt infléde, men det
finns undantag dar stora verk med langa tunnlar har flédestoppen forskjuten till natten.

4.3.2.1. Sinusformat pris och scenario 3

Scenario 3 kombinerades med en sinusformad prisprofil och tva strategier. Resultatet
visas i Figur 23. Tre olika amplituder undersoktes: B1, B2, B3. Dessa gav olika
magasinsvolym, energibesparing och kostnadsbesparing som sammanstélls i Tabell 14.
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Figur 23. Magasin och sinusformad prisprofil med topp kl. 12-13 (ej visat). JAamfor ]
utjamnat inflode (bla) med konstant flode (rod) och strategi B med olika amplituder
(lila, gul). Mitten dverst visar belastning géllande ammonium.

Utjamningen av koncentration &r liten och skiljer sig inte mycket at mellan olika
strategier. Daremot paverkas belastning starkt av valet av flode, eftersom belastning ar
proportionellt mot bade flode och koncentration.

Strategi B1 har lika hog amplitud i flodet som ej utjamnade inflodet, men innebar dnda
en kostnadsbesparing som foljd av att belastningen utjamnas. Strategi B3 ger bast
utjamning av belastning, vilket ger hogst kostnadsbesparing. Flodets variation visar sig
vara mindre viktigt for energieffektiviteten. Det finns en viss frihet att lata flodet variera
for att anpassa belastning efter prisprofil.

Tabell 14. Styrning av magasin med strategi B jamfors med strategi A (konstant flode).
A* ar konstant flode med magasinsvolymen ckad till samma niva som for B1.

Strategi A Strategi A* Strategi B1  Strategi B2  Strategi B3

Hogsta flode m°/d 14 000 14 000 17 500 16 500 15 250
Magasinsvolym m® 1590 3160 3160 2710 2 140
Energibesparing % 9,6 10,2 9,2 10,1 10,3
Kostnadsbesparing % 14,8 16,7 19,3 18,7 17,2
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4.3.2.2. Stegformat timpris och scenario 5

Styrning med strategi A, B och C undersoktes for S5 med en stegformad prisprofil med
8 timmar Iagt pris och 16 timmar dubbelt s hogt pris. Resultat visas i Figur 24 och
sammanstalls i Tabell 15.
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Figur 24. Magasin styrt med tre olika strategier samt ingen utjamning (bld). B och C ar
anpassade efter prisprofil. Ovan mitten: Belastning ammonium.

Strategi C lyckas med att anpassa belastningen efter timpriset, vilket ger en Ka-profil
som ar nagot hogre under Iagt pris. Strategi B ger dven den en nagorlunda bra, men inte
lika tydlig, anpassning. Da flodesprofilens form for strategi B ar daligt anpassad till
Svu(t) i magasinet gar det inte att fa till en riktigt bra utjamning.

Tabell 15. Besparing vid tre strategier: A) Konstant flode, B) Flodesvariation
proportionell mot prisvariation, C) Variation i belastning proportionell mot
prisvariation. Aven total magasinsvolym anges.

Strategi A Strategi B Strategi C
Hogsta flode m’d 14 000 15 750 16 960
Magasinsvolym m? 1270 1730 2500
Energibesparing % 8,6 8,1 10,1
Kostnadsbesparing % 10,7 11,8 13,1

Energibesparingen for strategi C &r nara den for ideal utjamning (10,2%). For strategi B
ar hogsta flodet inte sarskilt hogt men att 6ka variationen mer ger inte minskad kostnad.
Varken strategi B eller C ser ut att vara riktigt ndra en kostnadsoptimal utjamning.
Strategi B utjamnar inte tillrackligt mycket, och strategi C l&gger onddigt mycket
magasinsvolym pa att utjamna massflédet under hogpristid till en jamn niva. Strategi B
ar pa satt och vis battre anpassad till prisprofilen, da kostnadsbesparingen &r 3,7
procentenheter hogre an energibesparingen (3,0 procentenheter fér C). Volymen som
kravs for strategi C ar nastan dubbelt s stor som for strategi A, nagot som kanske inte
ar motiverat med tanke pa att kostnadsbesparingen bara &r 2,4 procentenheter hogre.
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4.3.2.3.

ger strategi B och C samma form pa flodesprofilen fran magasinet.

Konstant inflode
Med ett konstant inflode tydliggors den viktiga roll kinetiken for nitrifikation spelar.
Tva olika nivaer av anpassning efter en stegformad prisprofil visas i Figur 25, och
energi- samt kostnadsbesparing visas i Tabell 16. Med ett fran borjan konstant inflode
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Figur 25. Omfordelning fran idealt konstant infléde som anpassning till stegformad
prisprofil, for scenario S4.

Med ett redan konstant inflode och konstant koncentration &r det intuitivt att det
energioptimala &r att ata flodet vara konstant. Detta ar alltsa jamfdrelse med den
energioptimala styrningen. Strategi B &r daremot inte en kostnadsoptimal I6sning, utan
endast ett forsok till anpassning. Den teoretiska potentialen ar darfor nagot storre.
Troligen begransas majligheten till besparing av att Syx-profilen paverkas, och darmed
nitrifikationshastigheten.

Tabell 16. Utjamning med strategi B for olika véarden pa proportionalitetskonstanten
och prisprofilen Steg 1 gav olika volym, flédestopp samt energi- och kostnadsbesparing.

Strategi B1 Strategi B2 Strategi B3
Hogsta flode m’/d 16 800 16 100 15 400
Volym m® 1920 1440 960
Energibesparing % -29 -16 -0,67
Kostnadsbesparing % 1,6 1,7 1,46

Det kravs mer energi nar inflodet styrs bort fran konstant belastning, och
kostnadsbesparingen blir som storst for B2 nar flodet varierar 15 % fran medelvardet.
Vid hogre skillnad i flode 6kar kostnaden, vilket ses for B1. Vid hogre Besparingen var
mindre &n vad som sags i tabell 15, men det &r ocksa skillnad i forutsattningar mellan de
tva fallen.
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5. DISKUSSION

Optimal luftning och styrning av magasin undersoktes for tidsperioden ett dygn. Utifran
resultaten ar det mojligt att ge en forsiktig uppskattning av potentialen fér minskning av
elkostnad vid anpassning efter elpris. | bada delstudier ar det luftflode som star for
elektrisk effekt, och darmed energibehov samt elkostnad. En viktig forenkling som
anvandes var att modellen bestod av en enda luftad basséng.

5.1. ANPASSAD LUFTNING

Besparing i elkostnad beréknades for kostnadsoptimal luftning i jamforelse med
energioptimal luftning, vid prisprofiler liknande normalt férekommande variationer. For
profiler med sinusform var besparingen mellan 0,6 och 1,5 %. Vid prisprofiler med hogt
pris under kort tid (prisspikar) var besparingen nagot hogre, upp till 2,2 %. Besparingen
var nagot hogre vid kraftiga skillnader i elpris.

Forklaringen till den nagot begransade potentialen verkar till stor del ligga i kinetiken
for nitrifikationshastigheten. Hastigheten beror simultant pd Sp och Syz. Nar
styrsignalen avviker fran den energioptimala for att anpassas efter timpris okar
energiatgangen snabbt, och det blir inte mojligt att avvika sarskilt langt. Energibehovet
Okar genom sénkt OTE nér syreprofilen lamnar den energioptimala. Andra viktiga
faktorer ar att bassangsvolymen for en ASP inte &r sa stor relativt inflodet och att
utslappet av ammonium maste vara lagt (ca 1-4 mg/1) i forhallande till kvaveinflodet (ca
30-60 mg/l). Nitrifikationen kan inte omfordelas alltfor mycket 6ver dygnet.

Om ett reningsverk redan har utrustning installerad for reglering av syrehalt kan
kapitalkostnaden vara |ag for att infora en strategi med varierande syrehalt. Aven om
potentialen bara ar i storleksordningen 1-2 % sa kan det kanske vara I6nsamt, om
besparingen gar att realisera med en praktisk styrstrategi. For framtida studier borde en
liknande metodik anvandas for att studera en modell med fler bassanger, for att se om
potentialen ar storre da en stor del av nitrifikationen sker vid hdgre ammoniumbhalt.

Profiler for flode, belastning och elpris antogs vara kanda, i princip ett dygn framat i
tiden, for att optimering skulle vara mojligt. | verkligheten ar inflodet framat i tiden inte
kant. Om metoden har ska dversattas till en styrstrategi med optimering, till exempel
modell-prediktiv styrning, sa kravs en uppskattning av framtida inflode. Det ar en
svarighet som kanske kan hanteras, men det kan ocksa vara majligt att utveckla enklare
strategier. Resultaten har pekar pa att det optimala valet av syrehalt i en tidpunkt till stor
del beror pa ammoniumhalt, belastning och elpris for just den tidpunkten.

5.2. MAGASIN

Nar ASP-modellen kompletterades med ett magasin kunde effekten av tre olika
strategier for val av magasinets utflode undersokas: A) konstant flode, B) variation i
flode proportionellt elpris och C) variation i belastning proportionellt mot elpris.

Konstant flode visade sig ge betydande energibesparing (2,5 — 12 %) berdknad i
jamforelse med ej utjgmnade fallet vid samma Snz 24.. Syreprofilen jdmnades ut och
sanktes markant. Hogre besparing erholls for scenarion som utan utjamning haller hog
syrehalt och hog variation i inflode. Den lagsta besparingen kommer fran ett scenario
med lag variation i inflodet (S4). Om flodets och belastningens profil far véljas fritt 6ver
dygnet ar det intuitivt att den energioptimala I6sningen ar att bada ar konstanta. Ett
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magasin kan inte astadkomma det utan att vara orimligt stort. Valet av flodesprofil ut
fran magasinet blir en avvagning, som ser ut att ge bast resultat nara konstant
belastning, nagot som har belysts forut (Dold, 1982). Utjamning av belastning kraver
dock nagot storre magasinsvolym.

Resultaten kan forklaras av det starka olinjara beroendet av nitrifikationshastighet pa
ammoniumhalt. Mindre variationer i inkommande kvavehalt ger mojlighet att sénka
syrehalten markant, eftersom nitrifikationshastigheten hjalps uppat av i genomsnitt
hégre ammoniumhalt. Att den studerade modellen bara har en bassang kanske
Overdriver besparingspotentialen.

Vid tidsvarierande elpris ger utjamning en kostnadsbesparing som skiljer sig fran
energibesparingen (Tabell 13). Med konstant flode sags for scenario 3
kostnadsbesparing pa upp till 15 %, som bestar dels i energibesparingen (9,6 %) och
dels i effektprofilens andrade form. Storleken beror pa hur inflodesprofilen forhaller sig
tidsmassigt till prisprofilen. Om hogt pris sammanfaller med hogt inflode ar
besparingen hogst. | det mindre troliga fallet att 1agt pris och hogt flode sammanfaller
kan kostnadsbesparingen bli lagre an energibesparingen. Skillnaden mellan kostnads-
och energibesparing var mellan -6,3 och +5,2 procentenheter, vilket kan jamféras med
resultat fran Leu m.fl (2009) dar 16 % besparing redovisas, vid kraftiga prisvariationer.

Nar flodet fran magasinet anpassades efter elpris (strategi B och C) var det mojligt att
sanka elkostnaden med ytterligare 1 till 4,5 procentenheter. Resultaten tyder pa att
strategi C ar marginellt battre. Ett forslag pa framtida studie ar att soka den optimala
styrningen for magasinet. Problemet blir enklare med en forenklad modell dar
syrehalten helt enkelt sétts konstant och luftflédet beréknas, i stil med Leu m.fl. (2009).

Med ett idealt konstant inflode kunde effekten av prisanpassad styrning studeras pa ett
kompletterande vis (Figur 25). Har ar det intuitivt att det ar energioptimalt att lata flodet
vara konstant. Besparingen for S3 var som mest 1,7 %, nér flode och belastning
varierades med +-15 % fran medel (vid hogre variation 6kade kostnaden). Det &r nagot
forvanande med tanke pa att storre besparing sags nar inflodet inte var konstant fran
borjan. Det ar dock ett resultat fran ett exempel med ett utvalt scenario, och det troliga
ar att potentialen for besparing i allmanhet ar hogre nar inflodet har lag variation.

Den storsta delen av minskningen i elkostnad var kopplad till energibesparing, men i de
fall hogt elpris sammanfaller med hogt inflode var kostnadsbesparingen betydligt hogre.
En stor del av den extra besparingen ser da ut att kunna nas med den enkla strategin
konstant flode. Forhallanden som ger stor energibesparing verkar vara nagot motsatta de
som ger stor kostnadsbesparing, av liknande anledningar som vid anpassad luftning. Det
betyder ocksa att en modell med fler bassanger behdver studeras, for att se effekten av
att nitrifikation sker till stor del vid hégre ammoniumhalt.

5.3. SAMMANFATTNING

Trots att ASP-modellen innehaller ett stort antal variabler och processer var det nastan
bara syre och ammonium som paverkades vid variation av luftflodets profil. For att
halla ett givet flodesviktat medelvarde for koncentrationen ammonium i utslappet,
Swi,24e, Visade det sig att i princip maste totala nitrifikationen 6ver dygnet halla ett givet
varde. Resultaten bor till stor del kunna forklaras av nitrifikationskinetiken, och det
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verkar som att modellen skulle kunna reduceras till ett fatal variabler och ekvationer.
Den dynamiska modellen &r ett verktyg som ser ut att behdvas for att forsta innebérden
av de olinjara samband som anvands for att beskriva nitrifikationsprocessen. Kanske
kan vidare studier pa prisanpassning utnyttja en reducerad modell, och fokusera pa de
delprocesser som paverkas vid varierad luftning 6ver ett dygn.

Utover att anpassa elférbrukningen finns det &ven mojlighetfor vissa reningsverk att
anpassa elproduktion fran biogas. Det forsvaras dock av en brist pa effektiva maskiner
for elproduktion i sma dimensioner. Biogas kan ocksa anvandas for att driva
blasmaskiner direkt med gasmotor, nagot som utnyttjats vid exempelvis
Himmerfjardsverket (Nilsson, 2008). Energi kan lagras i batterier, men till en hog
kapitalkostnad. En annan tankbar mojlighet ar att producera och lagra tryckluft vid lagt
elpris, for anvandning nér priset stiger. Det skulle ge en 6kad energiforlust, men det &r
lite speciellt med reningsverk att tryckluft (vid lagt tryck) é&nda maste produceras.

Effektavgift bor kunna minskas genom relativt sett enklare strategier. Exempelvis kan
en planering inforas dar luftningen sanks nagot under de fa dagar och timmar som satter
toppeffekten. Effektavgiften minskas vid utjamning, genom minskad toppeffekt for
luftning (se t.ex. Figur 23) och for flodesberoende pumpning. Om utjamning sker i ett
tunnelmagasin placerat fore inloppspumpning finns sarskilt stor potential for att minska
effektavgiften (jamfor Olsson, 2008).

Anvandning av magasin for energi- och kostnadsbesparing &r ett &mne som verkar ha
fatt relativt lite uppméarksamhet pa senare tid, och kanske inte undersckts tillrackligt for
verk med kvaverening (se Mikola m.fl., 2012). Det finns goda mojligheter att uppskatta
effekten av utjamning med hjalp av en dynamisk processmodell. Att utvérdera effekten
av utjamning blir enklare om luftning sker enligt en enkel strategi, sa som konstant
syrehalt. Det rekommenderas att jamforelser gors vid lika stort ammoniumutslapp.

6. SLUTSATSER

Resultaten ska betraktas utifran att studien genomforts med en modell med en bassang,
men tyder pa att:

e Anpassning av luftning efter varierande elpris har en potential for
kostnadsbesparing i storleken 1 %, vid normalt forekommande prisvariationer.

e Utjamning med konstant flode kan ge en energibesparing i storleken 10 %.
Utjamning mot konstant belastning kan ge en ytterligare nagot hdgre besparing.

¢ Vid varierande elpris kan utjamning med konstant fléde ge en kostnadsbesparing
som ar nagra procentenheter hogre an energibesparingen.

e Aktiv anpassning av magasinets utflode efter varierande elpris kan ge ytterligare
kostnadsbesparing, uppskattningsvis i storleken 2 %.

e Magasin ger en rad positiva effekter utdver minskad energiavgift. Déribland
minskad effektavgift och forenklad styrning av andra processer &n luftning.

Utifran resonemang kring de forenklingar som gjorts, bland annat med en enda bassang,
sa kan det véantas att potentialen for minskning av kostnad &r underskattad, och att
energibesparingen vid utjamning kan vara dverskattad.
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