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Overgddning av sjoar och hav &r idag ett stort miljéproblem vilket samhéllet bidrar till
genom sitt utsldpp av bland annat kvave. Darfor har Sverige genom Baltic Sea Action
Plan &tagit sig att minska sin belastning p& Ostersjon fran reningsverk med 3000 ton
kvave arligen fram till 2021. Om- och utbyggnader av reningsverk kommer att kravas,
men en viss forbattring av reningen kan uppnas genom optimering av befintliga
processer.

Avloppsreningsverket Lucerna i Vastervik hade tidigare problem att uppna tillracklig
kvéverening, men sedan processtyrningssystemet WTOS implementerades 2010 klaras
kraven. Efter att WTOS implementerats sker luftningen intermittent i verkets
aktivslamsteg, i vilken en biologisk rening sker. For att utreda om kvévereningen
ytterligare kunde forbattras utfordes denna studie med huvudmalet att lamna forslag pa
hur kvavereningen kunde forbattras i verkets aktivslamprocess. Vid sidan av
huvudmalet undersoktes aven hur energiforbrukningen kunde minskas.

Med simuleringar i Benchmark Simulation Modell nr 1, dér en modell anpassades efter
aktivslamsteget pd Lucernaverket, utreddes fyra olika driftomstallningar for att uppna
en battre kvavereduktion. Som en kompletterande studie utfordes aven fullskaleforsok, i
en av tva linjer i aktivslamsteget, for tva typer av driftomstallningar.

Fran resultatet av studien rekommenderas att driften av aktivslamsteget under
sommarforhallanden anvander en fordenitrifikation och en forlangd tid for
denitrifikationsfasen samt att lagre syreborvéarden jamfort med vad som anvands i
dagens drift utvarderas. Under vinterforhallanden rekommenderas en anvandning av en
forlangd tid for denitrifikationsfasen samt att en stegbeskickning utvarderas i en av
aktivslamlinjerna. Utover driftomstallningarna stddjs dven att en investering gors for att
hela aktivslamsteget ska ha en mekanisk omblandning.

Om de rekommenderade driftomstéllningarna utfors forvantas en forbéttring av
kvévereduktionen i aktivslamsteget. Alla driftomstéliningarna forvantas dven leda till en
minskad energiférbrukning for luftningen pa verket.
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Abstract

Improvment of the nitrogen removal process at the WWTP Lucerna in Vastervik,
Sweden, using WTOS-control
Jonas Wenstrom

The wastewater treatment plant Lucerna previously had problems to achieve sufficient
nitrogen removal, but since the WTOS-process control system was implemented in
2010 the requirements have been met. After WTOS was implemented, the aeration is
performed intermittently in the plants activated-sludge process. This study was
conducted to investigate whether nitrogen removal could be further improved. The
primary objective of the study was to provide suggestions on how nitrogen removal
could be improved in the plants activated-sludge process. Alongside the main goal, the
reduction potential on the aerations energy consumption was investigated for the
aforementioned improvment.

Through simulations in Benchmark Simulation Model No. 1, where a model was
adapted to the activated-sludge process at Lucerna, four different operational changes to
achieve a better nitrogen reduction were evaluated. Full-scale trials were also carried
out as a complement to the simulation study. Two types of operational changes were
evaluated in one of the activated sludge process two lines.

Based upon the result, recommendations can be made that the operation of the activated
sludge process during summer conditions uses a pre-denitrification setup and an
extended time for the denitrification phase. Also a lower dissolved oxygen set points
compared with those used in current operation should be evaluated. Recommendations
under winter conditions are to use an extended time for the denitrification phase. Also, a
step-feed setup could be evaluated in one of the lines of the activated-sludge process
during winter conditions. In addition to the recommended operational changes, an
investment in mechanical mixing for the entire activated-sludge process is supported.

If the recommended operational changes are implemented, an improvement of the
nitrogen removal process is expected. Also, reduced energy consumption for aeration is
expected with the implemented operational changes.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Forbattring av kvavereduktionsprocessen pa avloppsreningsverket Lucerna under
WTOS-styrning
Jonas Wenstrém

Kvave ar ett naringsémne som bidrar till dvergddning i havet, vilket idag ar ett stort
miljéproblem i Ostersjon. Darfor har Sverige genom Baltic Sea Action Plan atagit sig
att minska sin belastning pa Ostersjon med 20800 ton kvave arligen fram till 2021, och
av det ska reningsverk minska sina utslapp med 3000 ton kvéve arligen.
Avloppsreningsverk anses idag sta for ca 30 % av de manskliga utslappen av kvave i
Ostersjon.

Det mesta av det avloppsvatten som samhallet prodocerar sig renas idag med nagon typ
av biologisk rening. Med att reningen &r biologisk menas att man bibehaller en
mikrobiologisk kultur i basséangerna pa reningsverket, framst bestdende av bakterier.
For att dessa bakterier ska kunna rena avloppsvattnet kravs syre i processen, vilket
tillfors i reningsbassdanger genom att de luftas. Kvavet som renas avgar genom den
biologiska reningen som kvavgas till luften, vilken bestar av omkring 78 % kvévgas.

Att fa kvavet att avgd som kvévgas i den biologiska reningen sker genom tva processer,
en nitrifikation och en denitrifikaiton. 1 det inkommande avloppsvattnet ar kvévet
framst i form av ammonium vilket bakterierna omvandlar till nitrat genom att vattnet
luftas, en nitrifikation sker. Nitratet omvandlas sedan av andra bakterier till kvavgas néar
vattnet inte luftas, en denitrifikation sker. Vid denitrifikationen behover bakterierna
aven tillgang till en kolkélla for att utvinna energi. Som kolkaélla vid ett reningsverk kan
t ex etanol eller metanol tillsattas som kolkélla, ett annat satt ar att utnyttja kolet som
finns l6st i avloppsvattnet. Det ar dock inte helt okomplicerat och kréaver att
reningsverket ar utformat for att det ska vara mojligt.

Avloppsreningsverket Lucerna i Vastervik har tidigare haft problem att uppna de krav
som alagts for deras kvédverening, men sedan luftstyrningssystemet WTOS
implementerades 2010 klarades kraven. Med WTOS sker luftningen intermittent i
luftningsbassangen. Att luftningen sker intermittent innebér att den slas av och pa med
olika intervaller, vilket gor att avloppsvattnet béttre kan utnyttjas som kolkalla. WTOS
styr hur langa dessa intervaller ska vara utifran forbestamda tidbegransningar samt om
nitrifikationen eller denitrifikationen behdver prioriteras.

| studien undersoktess hur kvavereningen pa Lucernaverket kan forbattras med
andringar i dess drift utifran dess befintliga utformning samt andringar av installningar i
WTOS. For att gora det simulerades &ndringarna i modellen BSM1, vilken ar en modell
som val beskriver den biologiska kvévereningen pa ett reningsverk, samt genom
fullskaleforsok.

Studien visade att en battre kvéaverening kan uppnas genom att forandringar gors i
driften och i WTOS installningar. Olika driftandringar rekommenderas beroende pa om
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sommar- eller vinterforhallanden rader. Under de olika forhallandena fungerar
processen olika framst beroende pa vattentemperaturen i det inkommande
avloppsvattnet.

Alla andringar av driften som foreslas vantas enligt simuleringsstudien dven minska
behovet av luftning. Luftningen av den biologiska reningen kan sta for omkring halften
av energiférbrukningen pa ett reningsverk. Resultatet av studien innebar alltsa en
minskad kvévebelastning tillsammans med en minskad energiférbrukning.
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1. INLEDNING

Overgddningen ar ett stort miljéproblem i Sverige och anses delvis bero pd manskliga
utslapp av kvave. Omkring 30 % av den antropogena kvévebelastningen pa Egentliga
Ostersjon beraknas komma fran avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2009). Genom
EG:s ramdirektiv for vatten samt med Sveriges ataganden i Baltic Sea Action Plan har
fokus for reningsverken pa senare ar hamnat pa att forbattra kvavereningen.

Strangare krav kan komma att stillas efter att Sverige félldes i EU-domstolen da
kvéavereduktionen i svenska avloppsreningsverk tidigare ansetts bristfallig. Kraven i
EG:s avloppsdirektiv galler i nuldaget bland annat att reningsverk for 10 000 till 200 000
p.e. haller utslappen under en koncentration av totalkvave pa 15 mg/l som ett arsmedel
och kraver att minst 70 % reduktion sker. De kan komma att skarpas i framtiden.

Dessutom har Sverige i Baltic Sea Action Plan fram till 2021 som en del av avtalet
atagit sig att minska utslappen av kvave till Ostersjon med 20 800 ton &rligen. Av det
vantas en ytterligare kvéavereduktion i reningsverk sta for en minskad belastning pa
3000 ton/ar, vilket motsvaras av att alla reningsverk for mer &n 10 000 p.e. uppnar en
kvavereduktion dver 80 %. For att uppna det diskuteras i nulaget om ett avgiftssystem
for utslapp av kvave kan inforas. Det skulle troligen innebara en avgift pa 75-200 kr/kg
kvave som slapps ut (Olshammar m.fl., 2012). De inbetalade pengarna férdelas sedan
pa reningsverken beroende av vilket forbattringsarbete som skett med avseende pa
minskade utslapp.

Forbattringar i kvavereningen kan ske genom ut- och ombyggnad av reningsverk till
battre anpassade tekniker for kvavereduktion. Vissa forbattringar kan aven ske genom
optimering av den Dbefintliga driften. | det h&r examensarbetet for
civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik pa Uppsala universitet utreds hur
den befintliga kvavereduktionen pa Vasterviks avloppsreningsverk Lucerna kan
forbattras under WTOS-styrning.

Avloppsreningsverket Lucerna hade under perioden 2006-2009 problem att uppna
tillracklig kvavereduktion gentemot de krav som stéllts pa utslappshalter. Situationen
forbattrades 2010 da foretaget Hach-Lange levererade sitt processtyrningssystem
WTOS. Viardena pa den utgaende halten totalkvave uppfyller sedan dess kraven. For att
anpassa WTOS-styrningen till Lucernaverket utférdes en forsta intrimning av systemet i
samband med drifttagning. Det anses mojligt att det finns fler forbattringsmajligheter
for att ytterligare forbattra kvavereduktionen.

1.1. SYFTE

Syftet med det har examensarbetet var att undersoka hur kvévereningsprocessen pa
Lucernaverket kan forbattras da det luftas intermittent med WTOS-styrning. Med
forbattring avses i forsta hand ett minskat utslédpp av totalkvave. | andra hand avses en
minskad energiforbrukning for luftningen av det biologiska reningssteget med utgaende
halter som haller sig inom utslappskraven. Malet ar att detta ska leda fram till konkreta



atgarder som kan foreslas genomforas. De forslag som sedan lamnas till reningsverket
ska anses vara tekniskt och ekonomiskt genomforbara.

1.2. AVGRANSNING

Kvavereningen pa Lucernaverket sker i tva olika biologiska processer, en i de tva SBR-
reaktorerna och en i de tva aktivslam-stegen. For att arbetet med rapporten skulle hallas
inom rimliga tidsramar avgransades arbetet till att enbart forbattra en av processerna. Da
aktivslam-stegen slapper ut mer kvave och har stérre problem att uppna en tillracklig
rening &n SBR-reaktorerna valdes det for arbetet.

1.3. OVERSIKT OVER STUDIEN

Som bakgrund till arbetet beskrivs forst hur kvavereduktionen och den intermittenta
luftningen som anvénds i processen gar till, dven avloppsreningsverket Lucerna och
WTOS-styrningen beskrivs.

Darefter redovisas arbetets utredning som bestar av tva delar: fullskaleforsok och
simulering i BSM1-modell. Metoder och resultat beskrivs separat enligt:

- Fullskaleforsok: tva olika driftandringar, till drift med fordenitrifikation samt
stegbeskickning, testades och utvarderades.

- Simuleringar i datormodell: resultaten fran fullskaleforséken kontrollerades samt
olika parametrar i styrsystemet andrades for att underséka om atgarderna kan leda till
forbattrad kvaverening vid Lucernaverket.

Slutligen sammanfattas de tva delarna i en gemensam diskussion och slutsats.



2. BAKGRUND

2.1. BIOLOGISK RENING I EN AKTIVSLAMPROCESS

I en aktivslam(AS)-process sker en biologisk rening av 16st kvave, fosfor och organiskt
material. Med att den &r biologisk avses att slammet bestar av naturligt forekommande
mikroorganismer, och da framst bakterier. Bakterierna samlas i kolonier, som kallas
flockar, vilka kan sedimenteras. Genom att slammet i sedimenteringen sedan pumpas
som ett returslam till borjan av reningsteget behalls det i AS-processen. For att behalla
slamhalten konstant da mikroorganismerna tillvéxer tas en del slam ur processen som
ett Overskottsslam. Metoden ar idag den vanligaste for avloppsvattenrening och beskrivs
I figur 1 med en principskiss (Carlsson och Hallin, 2003).
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Figur 1. Principskiss 6ver en AS-process med inkommande flode(Q;,), utgdende flode(Qyy),
returslamflode(Q,) och éverskottslamfloéde(Q,).

Sjalva reningen i en biologisk reningsprocess sker genom att mikroorganismerna
oxiderar det losta och partikulart bionedbrytbara innehallet av avloppsvattnet for sin
metabolism. Det sker i luftade bassénger dar framst heterotrofa bakterier anvander syret
for att tillgodogora sig naringen. | processen finns dven autotrofa bakterier som bidrar
till reningen av vattnet. Da inget I6st syre finns tillgangligt i processen kan vissa av
mikroorganismerna anvanda syret i kvaveoxider (som nitrat) for att oxidera organiskt
material (Tchobanoglous, 2004).

| de luftade delarna av ett AS-steg har luftning &ven en omblandande effekt vilket gor
att ingen mekanisk omblandning med omrgrare krdvs. Omblandningen &r viktig for att
slammet inte ska sedimentera vilket forhindrar att bakterierna kommer i kontakt med
naringen i avloppsvattnet.

2.1.1. En annan utformning for biologisk rening - SBR-reaktorer

SBR star for Sequential Batch Reactor eller Satsvis Biologisk Rening pa svenska. | en
SBR-reaktor sker den biologiska reningens alla steg i cykler i en och samma volym till
skillnad fran en AS-process. Cykeln som reningsprocessen i SBR’er genomgér delas
vanligen upp i foljande faser (Wilderer m.fl., 2001):



1. Fyllnadsfasen, dér inkommande vatten pumpas in i reaktorn dér det blandas med
kvarlamnat slam fran tidigare cykler. Den har fasen kan vara luftad eller oluftad
och omrdrd for att nitrifikation eller denitrifikation ska kunna ske.

2. Reaktionsfasen, som sker nar vattnet har natt sin maximala niva. Aven den har
fasen kan vara luftad eller oluftad men omrord, vilket kan véxla flera ganger
under denna och foregaende fas.

3. Sedimentationsfasen, under vilken ingen luftning eller omrérning sker vilket gor
att allt suspenderat material far sedimentera. Den hér fasen och nésta motsvaras
av sedimenteringen som sker efter ett AS-steg.

4. Dekanteringsfasen, da det renade vattnet tappas av till en miniminivd medan
slammet ligger kvar pa bottnen av reaktorn.

5. Vantfasen, da reaktorn vantar pa nytt inkommande vatten. Under denna fas
pumpas overskottsslam ut fran reaktorn. P& somliga reningsverk pulsluftas det
aterstaende aktiva slammet under den har fasen. Det sker dock inte pa
Lucernaverket.

| vrigt sker alla biologiska processer i stort sett pd samma vis som i ett AS-steg.

2.2. BIOLOGISK KVAVEREDUKTION

Det finns tre anledningar till att man vill rena bort kvévet ur vatten. En anledning &r att
ammoniumet i recipienten direkt kan vara toxiskt for fiskar och kréver i recipienten syre
for att brytas ned. Den andra anledningen &r att kvavet kan bidra till en 6vergddning
som kan leda till algblomningar. Algblomningar kan i sin tur leda till syrefria bottnar
nar den 6kade mangden organiskt material ska brytas ned. Den tredje anledningen ar att
om vattnet ateranvands som dricksvatten finns det gransvarden for hur mycket nitrat,
nitrit och ammonium som det far innehalla (Tchobanoglous, 2004). Hoga halter av
nitrat kan till exempel leda till syndromet Blue baby.

Det inkommande kvéavet bestdr framst av ammonium och en del organiskt bundet
kvave. Omkring 20 % av det inkommande kvavet lamnar processen genom att det binds
i slammet, da bakterier tar upp kvave nar de tillvixer, och avgar med slammet ur
processen (Hallin, 1998). Det racker inte for att uppna tillracklig rening i kommunala
reningsverk. Vanligen anvénder man darfor en nitrifikation-denitrifikationsprocess dar
kvavet slutligen avgar som kvévgas.

2.2.1. Biologisk kvavereduktion genom nitrifikation-denitrifikation

I en biologisk nitrifikation oxideras det inkommande ammoniumet forst till nitrat i en
tvastegsprocess som framst utfors av de autotrofa bakteriestammarna Nitrosomonas och
Nitrobacter (Tchobanoglous, 2004). Att de é&r autotrofa betyder att de utnyttjar
oorganiska foreningar, i det har fallet ammonium och nitrit, for att utvinna energi och
oorganiskt kol, hdr i form av koldioxid i luften, for deras tillvaxt. Forst sker en
oxidation av. ammonium till nitrit av Nitroso-bakterier med reaktionen

2NH4+ + 30, — 2NO;, + AH™ + 2H,0
Sedan sker oxidation av nitrit till nitrat av Nitro-bakterier genom
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2NO, + Oy — 2NO3
For nitrifikationen blir den totala oxidationsreaktionen
NH4+ + 20, — NO3 + H,0 + 2H"

Syre behdvs for att reaktionen ska ske, detta forutsatter att aeroba forhallanden galler i
vattnet, vilket uppnas genom luftning av vattnet. Notera dven att reaktionen frigor
vatejoner vilket forbrukar alkalinitet och darmed kan leda till en sankning av pH i
vattnet.

Under denitrifikation anvénds syret i nitratet av heterotrofa bakterier till att oxidera de
organiska foreningarna, for att pa sa satt utvinna energi. For att det ska ske kravs en
anoxisk miljo, vilket innebér att inget fritt syre finns tillgangligt utan enbart syre i NOx-
foreningar. Da sker en reduktion av nitratet till kvavgas som sedan avgar till luften.
Reaktionen har nitrat och kvaveoxid som mellansteg och kan nyttjas av de flesta typer
av denitrifierande bakterier (Tchobanoglous, 2004). Reaktionen beskrivs som

NO3; — NO,  — NO(g) — N2(9)

Denitrifikationen pa ett avloppsreningsverk sker genom att bakterierna anvander sig av
syret i nitratet for att oxidera organiska foreningar som tillférs med inkommande
avloppsvatten. Det kan beskrivas med foljande reaktion

NOj3" + Organisk kolférening — N, + HCO3’

Av reaktionen bildas forutom kvavgas aven vatekarbonatjoner. Vétekarbonat bidrar med
alkalinitet, vilket innebar att den fungerar som en buffert mot pH-férandringar.

2.2.2. Faktorer som paverkar biologisk kvavereduktion
Vid syrehalter under 0,5 mg/l inhiberas nitrifikationen kraftigt, mer for Nitrobacter &n
Nitrosomonas, vilket kan leda till att koncentrationen av nitrit 6kar (Tchobanoglous,
2004). Aven storleken pa flockarna och syrehalten i flocken har ett samband, da en
stOrre flock har en storre gradient av syrehalten in i mitten.

Redan vid valdigt laga syrehalter kan en inhiberande effekt pa denitrifikationen pavisas.
En syrehalt pa 0,1 mg/l kan potentiellt halvera denitrifikationshastigheten. Darfor ar det
viktigt att syrehalten &r néra noll i anoxiska processteg (Tchobanoglous, 2004).

Dé de nitrifierande bakteriernas tillvaxt sker langsammare an Gvriga bakterier i den
biologiska reningen kravs en tillracklig 1ang luftad slamalder. Den luftade, eller aeroba,
slamaldern beskriver hur lange en slampartikel i genomsnitt halls i den luftade delen av
ett biologiskt reningssteg innan det tas ut ur processen som Overskottsslam, den
berdknas enligt



- V- SSp
Qw *SSw + Qut “ SSut

05

05 = luftad slamalder (dygn)
V = volym pa luftningsbhasséangen (m3)
ut = Utgaende avloppsvattenflode fran biosteget (m3/dygn)
Quw = Overskottsslamflode (m3/dygn)
SSm = medelslamhalt i luftningsbassangen (g/m3)
SSw = medelslamhalt i 6verskottsslamet (g/m?)
SSyt = medelslamhalt i utgaende vatten (g/ms3)

En annan viktig faktor ar den hydrauliska retentionstiden (HRT) som beskriver hur lang
tid ett inkommande flode uppehaller sig i en AS-process. En langre HRT, ger langre tid
for reaktioner att ske. En normal HRT for ett konventionellt reningsverk med
pluggfldde ar 4-8 timmar (Tchobanoglous, 2004).

Laga temperaturer, pH 6ver 8 eller under 7, det inkommande vattnets innehall av
naringsamnen och forekomster av toxiska @mnen och metaller & exempel pa andra
faktorer som kan ha stor negativ paverkan pa de olika biologiska processerna
(Tchobanoglous, 2004).

2.2.3. Lustgas

Dikvaveoxid, eller lustgas, ar en 289 ganger starkare vaxhusgas dn koldioxid enligt
IPCC (2007). Amnet uppstar som ett av mellanstegen i denitrifikationen och avgar
darifran i mindre mangder. Enligt en sammanstéllning av Westling (2011) avgar mellan
0 och 2 % av kvévet fran ett reningsverk som lustgas. Den storsta emissionen av lustgas
sker vid 6vergangen fran anoxiska till aeroba forhallanden och i synnerhet da en snabb
0kning av syrehalten sker, d&ven om det inte &r sakert att all lustgas bildas vid det skedet.
Det bésta sattet att undvika emissioner &r att lata nitrifikation och denitrifikation ske
fullstandigt for att undvika att lustgas ansamlas som en mellanprodukt (Dotro m.fl.,
2011).

2.2.4. Olika utformningar av AS for kvavereduktion
Stegbeskickning

Stegbeskickning innebér att det inkommande flodet delas upp och leds in i olika zoner i
AS-processen. Pa s satt jamnas andelen naringsamnen ut mellan zonerna vilket
minskar syrebehovet i den forsta luftade zonen vid belastningstoppar (Tchobanoglous,
2004). En stegbeskickning leder till att slamhalten kan bli sa hog som 5 000 till 9 000
mg/l i den forsta slamanoxiska zonen. Slamhalten minskar i efterféljande zoner da mer
inkommande floéden spér ut flodet i AS-steget.

En principskiss Over en stegbeskickad AS-process avsedd for kvavereduktion visas i
figur 2. Ddr delas det inkommande vattnet i tre delar som leds in i anoxiska zoner dér en
denitrifikation kan ske da nitratet fran returflodet eller foregaende oxiska zon blandas
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med ett flode innehallande en kolkélla (Tchobanoglous, 2004). | AS-steget pa
Lucernaverket finns enbart mojlighet att leda in inkommande vatten i de tre forsta
zonerna vilket beskrivs i kapitel 2.4.2.

¢ Qin,1 &Qin,z ‘Qin,S Qut

o] o o]

3 ¢ o ° o R

o o o
&) &) &)
b hod hd
Qr Qw
4

Figur 2. Principskiss 6ver stegbeskickad AS-process. Qin(1,2,3) &r det inkommande flodet, Qut &r det
utgaende flodet, Qw ar dverskottsslamflodet och Qr &r returslamflodet.

Fordenitrifikation

For att en denitrifikation ska ske behdvs, som tidigare beskrivits, tillgang till nagon
organisk kolférening. En metod ar darfor att lata ett nitratrikt returflode eller ett
internrecirkulationsflode blandas med inkommande vatten, vilket visas av
principskissen i figur 3. Det inkommande flodet leds forst in i en anoxisk zon och leds
sedan vidare till en oxisk zon. Det organiska materialet i inkommande fléde fungerar da
som kolkalla for denitrifikationen. Metoden kallas fordenitrifikation och nar normalt en
rening som slapper ut 4-10 mg N/I utan att det behovs tillsittas kol fran en extern
kolkélla (Hallin, 1998). AS-steget pa Lucernaverket byggdes fran borjan for en
fordenitrifikation i tre anoxiska zoner, vilket beskrivs ndrmare i kapitel 2.4.2.
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Figur 3. Schematisk bild éver upplégget for en fordenitrifikation. Qin &r det inkommande flodet, Qut &r
det utgéende flodet, Qw ar 6verskottsslamflodet och Qr ar returslamflodet.



2.2.5. Alternativ till nitrifikation-denitrifikation

Kvéavet kan avga genom andra processer an nitrifikation-denitrifikation. Istéallet kan
vissa bakterier ta en genvag genom en sa kallad Anammox-process. Namnet kommer av
att det sker en anaerob ammoniumoxidation. Anammox-bakterier anvander nitrit for att
oxidera ammonium (Gustavsson m.fl., 2012) genom reaktionen

NH4+ +NO, — N, + 2H,0

Processen star for mellan 30 och 50 % av all kvavgas som produceras globalt och kan
aven utnyttjas i avloppsvattenrening. Tekniken ar relativt ny och &r fortfarande under
utvardering for att anvandas pa huvudstrommen pa avloppsreningsverk, men den har
potential att vara ett alternativ till dagens l6sningar for kvavereduktion.

En annan process som upptacktes pa 1980-talet ar en simultan nitrifikation och
denitrifikation. Tchobanoglous (2004) beskriver att det finns olika forklaringar till vad
som sker i processen. | AS-zoner som kors med en lag syrehalt kan bade aeroba och
anoxiska delar av zonen existera tillsammans vilket kan bero pa om zonen ar omrord
samt avstandet fran luftare. Det kan leda till att nitrifikation och denitrifikation sker
samtidigt i en zon. Syrehalten kan &ven ha en gradient i flocken, dér ytan av flocken ar
aerob och nitrifierar ammonium och inne i flocken ar det anoxiskt sd att en
denitrifikation kan ske. Andra forskare forklarar detta med att de biologiska processerna
inte alltid sker som man tidigare har trott. Oavsett varfor sa sker det, och da framst
under forhallanden med en lag syrehalt. Zhang och Zhou (2007) foreslar en syrehalt
omkring 0,3-0,8 mg/L som driftparameter.

2.3. INTERMITTENT LUFTNING

| Sverige sker vanligen luftningen i biologiska reningssteg kontinuerligt. Det sker da i
sérskilt avsedda zoner for processer som kréver luftning, medan andra avsedda zoner
inte luftas for att andra processer ska kunna ske under anoxiska eller anaeroba
forhallanden (jamfor med nitrifikation- och denitrifikationsprocessen, kapitel 2.2.1.).
Alternativet till att luftningen sker kontinuerligt &ar att den sker intermittent. Med
intermittent avses att luftningen sker periodiskt i cykler. | varje cykel ingdr en fas da
volymen luftas under vilken aeroba forhéallanden galler och en fas da luften ar avstiangd
under vilken anoxiska forhallanden galler.

| SBR-reaktorer har metoden anvants under flera artionden. | dessa sker luftningen ofta i
flera luftningscykler under fyllnads- och reaktionsfasen. Speciellt anvands SBR-
reaktorer i Sverige for behandling av rejektvatten fran avvattnat rotslam. Rejektvattnet
innehaller mangdubbelt hdgre koncentrationer av ammoniumkvave an avloppsvatten.

Pa senare tid har hybrider av SBR och konventionella AS-steg framkommit. Exempel
pa dessa tekniker ar intermittent luftade helt omrérda reaktorer (IACMs), intermittent
cykel utvidgat luftningssystem (ICEAS) och alternerande aerobiska/anoxiska aktivslam
(AAS) (Dotro m.fl., 2011). AS-steget pa Lucerna kan vid WTOS-styrning klassas som
en AAS.



2.3.1. Jamforelse mellan intermittent och kontinuerligt luftade system

Intermittent luftade system har blivit mer populara pa senare ar, da en ofta battre
kvéaverening uppnas gentemot ett kontinuerligt luftat AS-steg. Samtidigt kan den totala
volymen som luftas utslaget Gver tiden minska. Da en stor del av energin pa ett
reningsverk gar at till luftning, kan intermittent luftning &ven minska
energiforbrukningen vilket Balku (2007) visade i en jamforelse mellan en AAS och ett
kontinuerligt luftat system. Det kan gora den intermittenta luftningen till ett ekonomiskt
fordelaktigt alternativ till kontinuerlig luftning, speciellt i en framtid da energi kan
komma att bli allt mer kostsamt.

Genom att vaxla mellan faserna tillats denitrifierarna anvanda kolféreningarna i det
inkommande vattnet under den oluftade fasen innan kolféreningarna har férbrukats av
heterotrofa aeroba bakterier. Det minskar behovet av att ett stort
internrecirkulationsflode pumpas tillbaka till inloppet, alternativt att en extern kolkalla
anvands for att tillracklig denitrifikation ska ske (Yoo m. fl., 1999).

Som tidigare beskrivits bildas vatejoner vid nitrifikationen och vatekarbonat vid
denitrifikationen. En fordel med detta for reningen med intermittent luftning &r att
alkalinitet forbrukas och byggs upp under faserna. Da faserna vaxlas halls pH hela tiden
inom ett intervall som innebar en gastvanlig miljo for mikroorganismerna da laga pH-
varden eller lag alkalinitet undviks.

En potentiell nackdel med intermittent luftning ar bildandet av lustgas. Det sker i nagon
man vid all kvaverening, men enligt Dotro m.fl.(2011) okar halten lustgas nar
luftningen startar efter en denitrifikationsfas (oluftad fas) och syrehalten hoéjs kraftigt
vilket da kan avbryta denitrifikationen och resultera i att lustgas avgar. Ett intermittent
luftat reningssteg kan genom att ofta vaxla mellan faserna ha en storre paverkan pa den
globala véaxthuseffekten gentemot ett kontinuerligt luftat reningssteg.

| en undersokning av reningsverk i Medelhavsregionen kunde man pavisa ett samband
mellan ihallande intermittent luftning och tillvaxt av Microthrix parvicella (Dotro m.fl.,
2011). Microthrix parvicella &r filamentdsa bakterier som forsdmrar slammets
sedimentationsegenskaper. Tillvaxten av de filamentdsa bakterierna kunde motverkas
av att nitrifikationen tillats ga klart sa att ammoniumhalten hélls under 1 mg/l i det
utgaende vattnet ur aktivslamsteget, samtidigt som en sista aerob zon inférdes med en
syrehalt 6ver 1,5 mg/l. Filament6sa bakterier ar mycket konkurrenskraftiga vid laga
syrehalter och enligt Tchobanoglous (2004) gynnas tillvaxten av dessa vid syrehalter
mindre an 0,5 mg/l. Enligt Dotro m.fl. (2011) sker daremot tillvaxt av filamentosa
bakterier redan vid syrehalter under 2 mg/I da slamalder ar 6ver 10 dygn.

Den intermittenta luftningen kan enligt Dotro m.fl. (2011) paverka storleken av flockar
negativt vilket i sin tur férsdmrar slammets sedimentationsegenskaper.



2.3.2. Nagra faktorer som paverkar reningsgraden under intermittent luftning
Luftningscyklerna - For att optimal rening ska uppnas kravs det att nitrifikations- och
denitrifikationsfasen far paga under tillrackligt lang tid for att de mikrobiella
processerna ska kunna omvandla en sa stor mangd kvave som mdjligt utan att ge samre
mojligheter for den andra. Hanhan m.fl. (2010) visade att en optimal kvéverening
erhalls da 3 till 5 luftningscykler hinns med under uppehallstiden i AS. Det skulle i
Lucernas fall innebara cykler pa ungefar 1-1,5 timmar.

Fasernas proportion — | ett forsok av Kimochi m.fl. (1998) erholls den bésta reningen
vid 30 minuter luftad fas och 60 minuter oluftad fas, det kvéve som blev kvar
dominerades da av ammonium. Nagot samre blev reningen da varije fas gick 30 minuter
var, i det har fallet var istéllet den storre méngden kvéve i formen av nitrat. De
resultaten gallde for ett specifikt avloppsvatten och kan inte direkt overforas till
Lucernaverket men visar att optimal proportion mellan faserna gar att finna.

Nagot som paverkar hur lang tid luftningen kan vara avstangd &r om det finns omrorare.
Om omrorare saknas kan det Oversatt fran sedimentationshastigheter ta 23-53 minuter
innan allt slam har sedimenterat i en 4 meter djup bassang, beroende pa slamegenskaper
(Dotro m.fl., 2011). Det betyder att kontaktytan mellan slam och inkommande vatten
minskar och da ger mindre tid for mikrobiella processer att ske vilket i sin tur leder till
minskad effektivitet. Med omrorare rekommenderas luftningen att vara avstangd i max
en timma (Dotro m.fl., 2011).

Syrehalten — En av de viktigaste aspekterna for intermittent luftade system vad géller
nedbrytarnas nitrifikationsformaga ar syrehalten. Mest gynnsam verkar en syrehalt
mellan 1 och 2 mg/l vara enligt resultaten fran ett flertal rapporter som sammanstallts av
Dotro m.fl. (2011). Extra viktigt &r det att kontrollera syrehalten i AAS da syrenivan
ofta varierar mycket i dessa.

Hanhan m.fl. (2010) fann att den bésta kvavereningen skedde vid en syrehalt pa 0,5
mg/l jamfort med 1 och 1,5 mg/l. Studien utférdes genom simuleringar i en ASM1-
modell vilken beskrev kvavereningen i ett intermittent luftat reningsverk. For den lagre
syrehalten skedde da en simultan nitrifikation- och denitrifikationsprocess.

En lag syrehalt ar en av faktorerna som kan gynna tillvaxten av filamentbildande
bakterier. Filamenten forsamrar slamflockarnas sedimentationsegenskaper och kan leda
till problem med skumning och slamsvéllning (Carlsson och Hallin, 2003).

Luftad slamalder — Hidaka (2002) visar ett foreslaget index for den luftade slamaldern
for nitrifikationen i en intermittent luftad reningsprocess For att ammoniumhalten ut ska
hallas under 1 mg/I ska den luftade slamaldern 05 uppfylla foljande krav

05 > 40,7 - e~ %1017
dar T &r vattentemperatur i °C och den luftade slamaldern anges i dygn.
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2.3.3. Olika styrstrategier

Den vanligaste styrstrategin for intermittent luftning ar att den ar tidsstyrd. Det innebéar
att faserna gar pa en forutbestamd tid, till exempel 30 minuter luftad och sedan 30
minuter oluftad. Det ar en enkel typ av styrning som inte tar hansyn till om nagon av
processerna vid nagot tillfalle skulle behova prioriteras, till exempel vid hoga floden
eller hoga halter av naringsamnen da mer luft kan behovas.

En mer effektiv strategi for kvavereningen &r olika metoder att detektera slutpunkten for
denitrifikationsfasen och nitrifikationsfasen for att da byta fas. Denitrifikationsfasens
slutpunkt detekteras genom att oxidation- reduktionspotentialen (ORP) eller nitrathalten
mats.  Nitrifikationsfasens slutpunkt detekteras genom att syrehalten eller
ammoniumhalten mats. Att med respirometer mata syreforbrukningen/andningen hos
biomassan kan ocksa anvandas for att styra luftningen av och pa. Olika ramar for nar
faserna ska bytas kan hér sattas upp for att optimera reningen. (Chachuat m.fl., 2005)

2.3.4. Exempel pa forsok

Ett exempel dar en jamforelse gjorts mellan kontinuerlig luftad AS-process och
intermittent luftning kommer fran Kina. | Songjangs kommunala reningsverk i Shanghai
gjorde Xia m.fl. (2002) forsok med bade kontinuerlig och intermittent luftning. Vid en
jamforelse uppnadde den intermittenta luftningen reduktionsnivaer for kvave som i
medel 1&g runt 85 % medan den kontinuerliga luftningen i medel endast lyckades
reducera omkring 50 %. De olika forsoken gjordes vid olika tidpunkter och
inkommande ammoniumhalter uppvisade stora variationer mellan férsoken varfor
resultaten ar svartolkade, men slutsatsen dras att en intermittent luftad drift passar val
for forhallandena i reningsverket.

| ett annat exempel undersokte Kimochi m.fl. (1998) hur kvavereningen paverkades av
andrade cykeltider och olika relation mellan faserna. De som testades var 30:30, 30:60
och 30:90 dar den forsta siffran star for den luftade tiden i minuter och den andra for
den oluftade. Resultaten av kvévereningen var (i samma ordning): 68 %, 76 % och 53
%. Mellan tiderna 30:30 och 30:60 &ndrades sammansattningen av totalkvave fran att
domineras av nitrat till att domineras av.ammonium. Resultat antyder darfor att en
optimal denitrifikationsfas for det undersokta avloppsvattnet skulle ligga ndgonstans
daremellan. Matningar av lustgas visade minst utslapp vid 30:90, nagot mer vid 30:60
och mest vid 30:30, vilket kan tolkas med att denitrifikationen avbréts i de Kkortare
intervallen.
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2.4. AVLOPPSRENINGSVERKET LUCERNA

Reningsverket Lucerna ligger pd 6n Lucerna utanfor Vastervik och drivs av det
kommunala bolaget Véstervik Miljé & Energi AB. Det byggdes ursprungligen 1972 for
en mekanisk, biologisk och kemisk behandling av avloppsvatten fran Vastervik och
vissa kransomraden i anslutning till tatorten.

Verket byggdes ut och renoverades 1994-1995 och har idag en kapacitet pa 37500 p.e
och &r totalt dimensionerat for ett flode pd 15000 m®dygn. Det tar emot bade dag- och
spillvatten fran ett duplikat system samt en del processvatten. Den storsta
kvéavebelastningen av  processvattenflodena kommer fran en narliggande
fiskforadlingsindustri.

Lucernaverket har tillstdnd enligt miljobalken fran ar 2010. Den dimensionerade
belastningen far uppga till hogst 50 000 p.e. rdknat som arsmedelvarde. Verket har
genom provisoriska foreskrifter krav pa sig fran Lansstyrelsen i Kalmar lan att
koncentrationer i utgdende vatten ska hallas under de flodesproportionerliga
riktvardena:

10 mg BOD+/I som ars- och kvartalsmedel
0,3 mg totalfosfor/l som ars- och kvartalsmedel
15 mg totalkvave/l som arsmedel

Tidigare har verket haft problem att uppna tillracklig rening for totalkvéave. Att
tillracklig rening inte uppnaddes berodde delvis pa det processvatten som verket tar
hand om. Processvattnet fran fiskforadlingsindustrin har en hog kvévehalt, och bidrar
som mest med omkring 25 % av kvévebelastningen till verket. Detta flode kommer
framst under sen host, vinter och tidig var. De perioderna domineras aven av tidvis hoga
floden till verket samt ett kallare inkommande vatten vilket speciellt h&mmar
kvavereningsprocessen. Sedan processtyrningssystemet WTOS implementerades hdsten
2010 Klaras kraven pa utgaende vatten.

Vastervik Miljo & Energi AB har under en provotid utrett mgjliga alternativ till bland
annat utdkad reduktion. Resultatet av provotidsutredningen med forslag till slutliga
villkor pad BOD?7, fosfor och kvéve har lamnats till Lansstyrelsen. Bolaget foreslar dar:

8 mg BOD7/I som ars- och kvartalsmedel
0,3 mg totalfosfor/l som ars- och kvartalsmedel

15 mg totalkvave/l som arsmedel till dess att en belastning pa 37500 p.e. uppnas.
Dérefter sanks riktvardet till 10 mg totalkvave/l eller minst 70 % reduktion.

Inget beslut géllande slutgiltiga villkor eller nar en utbyggnad av verket ska ske var
annu taget i skrivande stund.
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2.4.1. Oversikt av reningsprocessen

Inkommande vatten till Lucernaverket ankommer forst till en mekanisk rening med
rensgaller och flodet leds sedan vidare genom ett sandfang dar aven en forfallning med
jarnklorid sker. Huvudflodet av vattnet pumpas vidare till en forsedimentering varifran
ett primarslam pumpas till en rétkammare. Dér produceras rdtgas som sedan
uppgraderas till fordonsgas.

Fore forsedimenteringen pumpas en del av vattnet vidare till de tvda SBR-reaktorerna
och genomgar dar en biologisk rening tillsammans med merparten av rejektvattnet som
kommer frdn avvattnat rétslam. Omkring 20 % av rejektvattnet gar till
forsedimenteringen, det sker vid tillfallen da flodet ar for stort for SBR-reaktorerna att
ta hand om. Klarfasen fran forsedimenteringen gar vidare till tva parallella linjer med
aktivslam(AS)-processer och sedan leds vattnet vidare till en mellansedimentering.

Flodena fran AS och SBR leds sedan via en uppsamlingskanal vidare till kemsteget, dar
en efterfallning med polyakrylamid sker. Flodet leds sedan vidare via
flockningskammare till eftersedimenteringen. Slutligen slapps det behandlade vattnet ut
i Skeppsbrofjarden, 100 meter fran stranden pa ca 10 meters djup. | figur 4 visas ett
flodesschema Over verket.

Klarfas

m — Slamfas

Sandfang
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pr— g
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C |
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)

Figur 4. Flodesschema for klar- och slamfasen pa Lucernaverket.

——
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2.4.2. Aktivslam-steget

Efter att en del av det inkommande flodet till Lucernaverket har pumpats till SBR-
reaktorerna aterstar ett medelflode som ar mellan 5000 och 6000 m®/dygn. Det kommer
in till en stegvis AS-process som bestar av tva parallella linjer (AS1 och AS2) av delvis
luftade bassénger. Med stegvis menas att linjerna ar uppdelade med véggar i sju olika
zoner. Linjerna har ett vattendjup pa 4,4 meter och har tillsammans en volym pa 2150

m°.



Linjerna var fran borjan byggda for en biologisk rening med fordenitrifikation i en sa
kallad eMLE-process (enhanced Modified Ludzack-Ettinger). | eMLE-processen leds
vattnet in till tre avdelade anoxiska zoner i serie, vilket visas i principskissen i figur 5.
Avdelningen i zoner gor att behovet av uppehallstid i anoxiska zonerna blir 50-70 % av
den som skulle behdvas for en odelad volym (Tchobanoglous, 2004). Efter de anoxiska
zonerna foljer fyra aeroba zoner.
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Figur 5. Principskiss 6ver AS-steget pa Lucernaverket.

| den forsta anoxiska zonen blandas inkommande vatten fran forsedimenteringen med
returslam fr&n mellansedimenteringen. Returslamflodet ar i genomsnitt ca 200 m*/h.
Forsta till tredje zonen var fran borjan byggda for att fordenitrifikation skulle kunna ske
dar. Darfor ar de utrustade med omrorare. De ar dven utrustade med nagra luftare som
kunde anvéndas utifall att nitrifiering behévde prioriteras. Det finns dven mdgjlighet att
hjalpa denitrifikationen i dessa anoxiska zoner med hjalp av en extern kolkalla, vilken
pa Lucernaverket bestar utav etanol. Dessutom finns dven mojligheten att stegbeskicka
dessa zoner genom att 6ppna luckor som inkommande vatten kan slappas in igenom.

Den fjarde zonen é&r forsta ordinarie oxidationszonen och omfattar flest luftare.
Anledningen &r att syrehalten snabbt ska kunna hojas till sitt borvarde sa att
nitrifikationen kan ske. | den har zonen sitter ocksa onlinematare for syre, ammonium
och nitrat. Mataren for syrehalten anvéands av driftsystemet CACTUS for att reglera
syrehalten till ett forinstallt borvarde som i nulédget ar satt till 2,5 mg O,/l. Matarna for
ammonium och nitrat anvands av WTOS-styrningen for att kontrollera nér luftningen
ska séttas pa och stangas av, mer om det senare i avsnittet om WTOS.

Den femte till sjunde ar oxidations zoner. Zon 5 luftas med ett konstant luftfléde under
nitrifikationsfasen. Bade zon 6 och 7 har syrematare och syrehalten kan darfor regleras
till ett borvarde som dr satt till 2 mg Oy/l, och i sjunde zonen mats &ven halten
suspenderat material. Nedan visas de sju zonernas utformning och egenskaper i tabell 1.
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Tabell 1. Aktivslamstegets olika zoner och deras attribut.

Zon Volym(m®) Antal Omrorare Luckor fér Extern Onlinematare

luftare inkommande kolkalla
vatten

1 120 20 Ja 2 Ja -

2 120 20 Ja (ur 2 Ja -

funktion i
AS1)
3 120 20 Ja (ur 2 Ja -
funktion i
AS1)

4 177,5 84 Nej 0 Nej Syre,
Ammonium
och Nitrat

5 97,5 48 Nej 0 Nej -

6 220 100 Nej 0 Nej Syre

7 220 55 Nej 0 Nej Syre och
Suspenderat
material

Flodet in till AS-steget varierar kraftigt over aret. Under den varmare halvan av aret, da
det vanligtvis ar lagre floden in till verket, kommer nastan inget vatten in till AS-steget
under natten. AS-steget pumpar da bara runt och luftar samma returslamflde tills nytt
vatten kommer in pa morgonen.

Under den kallare delen av aret, da reningsprocesserna allmant fungerar samre i det
kallare vattnet, kommer storre floden in pa grund av mer nederbord och storre andel
inlackage. Under sen host, vinter och in pa varen tas aven vatten emot fran det
intilliggande fiskforadlingsforetaget Swedan. Swedan har krav pa sig fran lansstyrelsen
att inte slappa ut mer 60 kg N/dygn som ett manadsmedel och max 120 kg N/dygn.
Flodena som kommer fran Swedan ckar, som tidigare namts, kvavekoncentrationen i
inkommande flode betydligt. Da ovan beskrivna forhallanden rader har &ven
forekomsten av filamentdsa bakterier okat.

2.4.3. SBR-reaktorerna

De tvd SBR-reaktorerna pa Lucernaverket har en total gemensam volym p& 4070 m°. De
gar om varandra i cykler som varar ca sex timmar, medan den ena reaktorn har en
fyllnadsfas under tre timmar sa sker de andra faserna i den andra reaktorn. Det gor att
SBR-reaktorerna behandlar cirka 3700 m*/dygn som ett kontinuerligt flode jamnt
fordelat 6ver dygnet.

Till SBR-reaktorerna i Lucerna pumpas &aven rejektvattnet fran rotningsprocessen.
Rejektvattenflodet ar litet men innehaller hoga halter kvave, vilket beraknat pa
medelfloden kan uppga till ungefar 25 % av kvavet i SBR-reaktorerna.
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2.4.4. WTOS-styrningen

Hosten 2010 installerades onlinemétare for ammonium och nitrat i bade AS och SBR av
analysinstrumentforetaget Hach-Lange, samtidigt som de dven installerade styrsystemet
WTOS, vilket star for Water Treatment Optimization System. Alla zoner i AS luftas nu
intermittent, istallet for bara zon 4-7 som under kontinuerligt luftad drift med
fordenitrifikation.

WTOS styr i forsta hand luftningen av och pa till reningsprocessen utifran maximala
och minimala tidsbegransningar for nitrifikations- och denitrifikationsfasen. | andra
hand styrs luftningen av relationen mellan ammonium- och nitrathalten. Det innebar
forenklat att da ammoniumhalten ar hogre an nitrathalten sétter systemet pa luftningen
for att en nitrifikation ska ske, och nar forhallandet mellan halterna ar tvartom stangs
luftningen av for att gynna en denitrifikation. For att WTOS snabbare ska motverka pa
forandringar i belastningen sa anvéands en sa kallad PD-reglering. Da sker en vardering
av avvikelsen fran de valda malvardena tillsammans med en vérdering av deras
forandring éver tiden.

Styrningnen i SBR-reaktorn galler hur lang tid volymen luftas under fyllnads- och
reaktionsfasen. Faserna styrs efter min- och max-tider samt efter forhallandet mellan
ammonium och nitrat. Tiden det tar for slammet att sedimentera ar fast for varje cykel
och det ar bara proportionen nitrifikation/denitrifikation som varieras.

| figur 6 visas ett exempel hur onlinedata kan variera under ett dygn. Utifran de
uppmatta vardena pad ammonium- och nitrathalten styr WTOS luftningen pa och av
utifran tidigare namnda villkor. I figuren 6 visas dven hur halterna nitrat och ammonium
paverkas av vilken fas som prioriteras.
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Figur 6. Exempel pa onlinedata fran aktivslamprocessen.
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Nitratméatarna ar av typen NITRITAX sc som méter nitrathalten genom UV-absorption.
De &r installerade i alla biostegen, en i varje AS-linje och en i varje SBR-reaktor.
Méatningar gors var 10:e minut. Ammoniummatarna ar av typen AMTAX sc som &r en
analysator som méater ammoniumhalten med en gaskanslig elektrod. En till varje SBR-
reaktor och en gemensam for AS-linjerna. Matningar gors var 10:e minut, men for AS-
linjerna innebar det att matningar gors i en linje var 20:e minut.
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3. FULLSKALEFORSOK

Under hosten 2012 utfordes fullskaleforsok med tva driftsomstallningar avsedda att
forbattra den biologiska kvéavereduktionen i AS-processen pa Lucernaverket. Dessa
driftomstallningar var en stegbeskickning och en fordenitrifikation.

3.1. HYPOTESER

Forsoken med driftomstéllningar utférdes som ett komplement till en simuleringsstudie
for att utvardera om driftsomstédllningarna kan ha en positiv paverkan pa
kvévereduktionen hos en intermittent luftad AS-process.

3.1.1. Stegbeskickning

Hypotesen med stegbeskickningsforsoket var att denitrifikationen gynnas under den
intermittenta luftningen da det inkommande substratet sprids i en storre volym under
denitrifikationsfasen. Det kan motsvaras av den kontinuerligt luftade utformningen av
stegbeskickning for kvévereduktion beskriven i kapitel 2.2.4.

3.1.2. Fordenitrifikation

Da returslammet vid en stickprovskontroll uppmatte nitrathalter pa 5 mg/l i linje 1 och
6,3 mg/l i linje 2 stélldes foljande hypotes upp: kvévereduktionen skulle kunna
forbattras om nitratet i returslammet fick denitrifieras i en kontinuerligt oluftad zon
innan processen fortsatte med intermittent luftning. P& det satt sker en fordenitrifikation
vilket beskrivs i kapitel 2.2.5.

3.2. METOD

Under forsoken &ndrades driften i den ena AS-linjen, forsokslinjen. Den andra AS-
linjen holls som referens, vilket innebar att ingen driftomstallning gjordes. Pa sa satt
kunde resultatet av forsoken jamforas med den normala driften. Andra paverkningsbara
driftparametrar, som returslampumpning och &éverskottsslamuttag, hoélls likavérdiga i
den man det var mojligt.

3.2.1. Forutsattningar for fullskaleférsoken

Forsoken var beroende av att forhallandena var stabila géallande temperatur och
belastning. For att undvika storningar i driften sd beslutades att forsoken skulle ske
innan fiskindustrin startade sin produktion och innan det blev for kallt i vattnet vilket
forvantades ske i slutet av november. Forsoket med stegbeskickning pagick darfor
veckorna 40 och 41 och fordenitrifikationsforsoket under vecka 43 och 44.

Utvarderingen av forsoken var begransad till att anvanda onlinedata, alltsa det data som
mats kontinuerligt pa nitrat och ammonium, samt de stickprover som tas varje vecka i
forsta och sista zonen pa varje linje. Onlinedata ger en kontinuerlig bild 6ver hur
forhallandena i AS forandras, men da de méts i zon 4 finns ingen detaljerad information
Over hur processen ser ut i de efterféljande zonerna. Med stickproverna som tas kan
forhallandena mellan linjerna jamforas i inkommande och utgaende vatten i AS-steget,
men de ger enbart en momentan bild éver forhallandena i de olika zonerna. Det antogs
att onlinedata och analysresultat fran stickprover tillsammans kunde ge tillrackligt
beddémningsunderlag for att utvardera forsoken.
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En skillnad mellan linjerna var att enbart forsokslinjen hade omrérare som fungerade i
alla de tre forsta zonerna vilket kravdes for bada forsoken. | referenslinjen fungerade
enbart omroraren i forsta zonen, vilket krdvs for att en ordentlig omblandning ska ske
med det inkommande fléde och returslammet.

3.2.2. Utvardering

Som tidigare namnts fanns det en begransning med vilken data som var tillganglig att
utvardera. | forsta hand granskades onlinedata, fran matningar av ammonium och nitrat,
da det gav en kontinuerlig bild av processen. Aven om onlinedata inte ger en bild hur
mycket kvave som leds ut fran AS-steget bor anda forsokens paverkan kunna uttolkas
da omstallningarna i driften sker fore matpunkten. Ett medelvarde av onlinedata anses
ge en god bild over hur linjerna skiljer sig. De tva veckor som forscken pagick
redovisas separat for att pavisa om driftomstéllningarna paverkan pa kvévereduktionen
forandrades under forsoksperioderna. For att komplettera bilden som fas fran onlinedata
granskades analysresultat fran stickprover pa inkommande och utgaende vatten fran AS-
steget.

Ett problem vid utvarderingen av férsken var fragan om de bada linjerna verkligen
kunde anses ha jamforbara driftférhallanden. Da en AS-process &r en levande biologisk
process, med en varierande bakteriekultur som paverkas av en mangd olika faktorer
vilka inte alla gar att styra dver, kan reningen som uppnas i en av linjerna skilja sig fran
den andra. Detta kan forekomma trots att bada linjerna belastas med samma
inkommande vatten och samma vattenmangd samt driftas lika d&ven med avseende pa
Oversskottslamuttag och andra parametrar. FOr att utvdrdera om resultaten av forsoken
kunde vara en vanlig variation mellan linjerna jamfordes resultaten med tidigare
veckors onlinedata.

De slutsatser som dras av forsoken bor kunna stédjas av de simuleringar som sker i den
andra delen av studien.

3.2.3. Omstallning till stegbeskickning

For forsoket med stegbeskickning 6ppnades bada luckorna for inkommande vatten i zon
1 och 2 samt en lucka i zon 3. Anledningen till att enbart en lucka 6ppnades i zon 3 var
att den andra luckan ej gick att Oppna.

3.2.4. Omstallning till fordenitrifikation

For forsoket med fordenitrifikation leddes det inkommande vattnet enbart till den forsta
zonen i bada linjerna. For att uppna en kontinuerlig fordenitrifikation hélls de tva forsta
zonerna oluftade i forsokslinjen och 6vriga zoner luftades intermittent med WTOS-
styrning. FOr referenslinjen luftades alla zonerna intermittent.

Aven i det har forsoket var omrorningen pa i alla tre zonerna i forsokslinjen medan
endast zon 1 i referenslinjen hade omrérning. Under det hdr forsoket togs dven
stickprover pa fler zoner for att ge en momentan bild 6ver hur reningen var 6ver AS-
processen.
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3.3. RESULTAT FOR FULLSKALEFORSOKEN

3.3.1. Stegbeskickning

Under forsta veckan (vecka 40) med stegbeskickning, kunde en nagot hogre nitrathalt
ses i forsokslinjen tillsammans med en nagot mindre luftad tid jamfort med
referenslinjen samtidigt som ammoniumhalten lag pa en likvardig niva i bada linjerna.
Resultaten redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Onlinedata vecka 40.

Ammonium Nitrat Luftad tid

Linje (mg/1) (mg/1)
Referens 3,08 5,21 56 %
Forsok 2,94 5,96 53%

Stickprover som togs vecka 40 visade att ammoniumhalten i forsta anoxiska zonen var
0,8 mg NH./l mindre i forsokslinjen jamfort med referenslinjen. | det utgaende vattnet
fran linjerna skiljde sig inga av kvavehalterna at vid provtillfallet (Appendix A).

Under vecka 41 6kade skillnaderna mellan linjerna nagot vilket kan utlasas av resultaten
i tabell 3. | forsokslinjen visade onlineméatningarna en tydligare tendens mot att nagot
mer ammonium hade nitrifierats &n i referenslinjen, vilket aven innebar en ndgot hogre
nitrathalt i forsokslinjen dven denna vecka. Foljden blev att WTOS styrde at mer
denitrifikation i forsokslinjen, alltsd mindre luftad tid an for referenslinjen, da
ammoniumbhalten redan var lag och inte behévde sankas mer.

Tabell 3. Onlinedata vecka 41.

Ammonium  Nitrat Luftad tid

Linje (mg/1) (mg/1)
Referens 3,38 5,47 58 %
Forsok 2,87 6,11 52 %

Stickprover tagna vecka 41 visade pa 1,3 mg NH4/I mindre i forsta anoxiska zonen for
referenslinjen jamfort med forsokslinjen. | det utgdende vattnet fran linjerna skiljde sig
inga av kvévehalterna at vid provtillfallet (Appendix A).

3.3.2. Fordenitrifikation

Redan forsta veckan (vecka 43) med forsoket med fordenitrifikation kunde stora
skillnader ses i onlinedata mellan forsokslinjen och referenslinjen, vilket redovisas i
tabell 4. Bade ammonium- och nitrathalten var betydligt lagre i forsokslinjen och storst
var skillnaden for nitrathalten.
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Tabell 4. Onlinedata vecka 43.

Ammonium Nitrat Luftad
Linje (mg/1) (mg/1) tid
Referens 2,92 5,54 55 %
Forsok 2,42 4,19 57 %

Stickprover tagna vecka 41 visade en nitrathalt pa 0,6 mg NO3/I i den forsta och 0,2 mg
NOg/I i den andra anoxiska zonen i forsokslinjen. Det tyder pa att nastan allt nitrat hade
denitrifierats i de tva oluftade zonerna. | referenslinjens forsta zoner var nitrathalten vid
samma tillfalle 6ver 3 mg NOg/I. | det utgaende vattnet var nitrathalten 1,1 mg/l mindre
I forsokslinjen jamfort med referenslinjen vid provtillfallet (Appendix A).

Under vecka 44 var det fortsatt stora skillnader i onlinedata mellan linjerna, vilket
redovisas i tabell 5. Skillnaden i nitrathalter hade da okat ytterligare fran veckan innan:
nitrathalten var mycket 1ag med 3,7 mg/l i forsokslinjen jamfort med 6,0 mg/l i
referenslinjen. Samtidigt 0kade den luftade tiden i forsokslinjen, vilket kom av att
WTOS styr mot mer nitrifikation nar nitrathalten &r lagre &n ammoniumhalten.

Tabell 5. Onlinedata vecka 44.

Ammonium  Nitrat Luftad tid
Linje (mg/1) (mg/1)
Referens 2,77 6,04 53%
Forsok 2,45 3,7 60 %

Stickproverna tagna vecka 44 visade att det inte fanns nagot nitrat kvar i varken den
forsta eller andra anoxiska zonen i forsokslinjen, vilket tyder pa att en fullstandig
denitrifiering av inkommande nitrat hade skett redan i forsta anoxiska zonen vid det
tillfallet. 1 referenslinjen var nitrathalterna i de forsta tva zonerna omkring 1 mg/l vid
provtillfallet (Appendix A).

Stickprover togs vecka 44 aven i zon 5 och 6 for att ge en tydligare bild av vad som
hander efter onlinemétarna. De visade att allt ammonium var nitrifierat redan i zon 5 i
forsokslinjen, medan i referenslinjen skedde nitrifikation dnda till den sista zonen vid
provtillfallet (Appendix A).

3.4. DISKUSSION

3.4.1. Stegbeskickning

Under den andra veckan av forsoket verkade kvévereduktionen fungera battre i
forsokslinjen an i referenslinjen vid granskning av onlinedata. De stickprover pa
kvéavehalterna som togs pa utgaende vatten visade dock inga skillnader mellan linjerna.

For att f4 en forstaelse for hur stora skillnader i kvavehalter som kan anses vara en
normal variation mellan de bada linjerna granskades tidigare veckors onlinedata. Vid

21



granskning av onlinedata fran vecka 34, som var den sista veckan innan forsoken med
WTOS-drift, noterades inga skillnader mellan linjerna. Daremot visade onlinedata fran
vecka 31 och 32 pa liknande foérhallanden som under andra veckan under
stegbeskickningsforsoket, alltsd en lagre ammoniumhalt och hdogre nitrathalt for
forsokslinjen an referenslinjen. Att resultatet kan anses vara en naturlig variation mellan
linjerna gor att inga sakra slutsatser kan dras av stegbeskickningsforsoket.

Under stegbeskickningsforsoket pumpades dverskottsslam ut under den forsta veckan. |
bada linjer var det installt p& att 5 m%h skulle pumpas ut, men efter ett tag upptacktes att
det enbart pumpades 1 m*h fran referenslinjen. Nar pumparna stangdes av var halten
suspenderat material omkring 400 mg/l mindre i forsokslinjen &n i referenslinjen. Det
kan ha paverkat kvavereningen i forsokslinjen negativt under forsta veckan. Efter att
pumparna stangts av aterhdamtades slamhalten i forsokslinjen och under andra
forsoksveckan var skillnaderna mellan linjerna mindre.

For det tillfallet da skillnaden var som stérst mellan linjerna, omkring den 2:a oktober,
sa berdknades att forsokslinjens luftade slamalder var 4,2 dagar medan referenslinjens
var 16,9 dagar. Enligt tidigare presenterad formel (kapitel 2.2.3.) rekommenderas en
luftad slamalder pa 9,1 dagar da vattentemperaturen var 14,8 °C. Skillnaderna mellan
linjer &r vid det tillfallet var betydande vad galler luftad slamalder. Den stora skillnaden
mellan linjerna géllde dock enbart under nagot mer an ett dygn da overskottsslammet
pumpades.

3.4.2. Fordenitrifikation

Resultatet for fordenitrifikationsforsoket visade i onlinedata tydligt minskade halter av
nitrat. Aven de stickprover som togs visade att nara allt nitrat i forsokslinjen hade
denitrifierats redan i den forsta anoxiska zonen. Det ifragasatter om tva oluftade zoner
ar nodvandiga for att allt nitrat som kommer med returslammet ska denitrifieras, eller
om det racker med en zon utan luft. For utgaende halter var skillnaderna inte lika stora
mellan linjerna da stickprover togs, ca 1 mg NO3/I mindre i forsékslinjen jamfort med
referenslinjen. De positiva resultaten fran forsoket gor att slutsatsen kan dras att en
fordenitrifikation kan forbattra kvavereduktionen.

Aven under fordenitrifikationsforséket pumpades Gverskottsslam ut, med samma
resultat som under stegbeskickningsforsoket, att mer slam pumpades fran forsokslinjen.
Det skedde dock i slutet av den andra forsoksveckan och gav darfor troligen inte samma
genomslag pa resultatet. Nar 6verskottsslam hade pumpats ut fran forsokslinjen sanktes
den luftade slamaldern till det beraknade vérdet 5,2 dygn, och for referenslinjen var den
vid detta tillfalle 19,1 dygn. Vattentemperaturen var under det dygnet 12,4 °C, for vilket
luftad slamalder omkring 11,6 dygn rekommenderas, enligt tidigare presenterad formel
for sadan (kapitel 2.2.3). Som for stegbeskickningen géllde kraftigt skillda
forhallandena enbart under ett drygt dygn.
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3.4.3. Allmant for fullskaleférsoken

Géllande den tid som linjerna luftades under forsoken, mindre luftad tid for
stegbeskickningsforsoket och mer for fordenitrifikationsforsoket, kan inga sédkra
slutsatser dras om i vilken grad det paverkar energiforbrukningen. | de ej syrereglerade
zonerna finns det ett samband mellan mindre luftad tid och sparad energi da de blaser
med ett konstant luftflode. Den luftade tiden avgdr inte ensamt vilken luftvolym som
blasmaskinerna pumpar och darmed dess energiforbrukning. En mindre luftad tid kan
istallet kompenseras av att mer luft pumpas behovs under de luftade intervallen for att
syrenivan ska uppna sitt referensvarde i de oxiska zonerna dar syret ar reglerat.

Bada forsoken genomfordes under relativt gynnsamma forhallanden vad galler
vattentemperatur och belastning av néringsamnen. De slutsatser som dras om hur
kvavereningen hade paverkats galler darfor enbart under sommarhalvaret.

3.5. SLUTSATSER AV FULLSKALEFORSOKET

Tveksamheter gallande forutsattningarna att jamfora linjerna gor att det ar svart att dra
nagra helt sékra slutsatser av stegbeskickningsforsoket da tidigare veckor hade visat en
liknande variation i kvéavereningen. Av fordenitrifikationsforsoket kan déaremot sakrare
slutsatser dras da en tydligare minskning av kvéave kunde ses i alla zoner, bade fran
stickprover och fran onlinedata. En drift med fordenitrifikation kan darfor
rekommenderas. Daremot &r det osdkert om tva oluftade zoner ger den basta
kvévereningen eller om en zon ar fullt tillrackligt. For att avgora det krdvs simuleringar
eller vidare forsok.
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4. SIMULERINGSSTUDIE AV AKTIVSLAMPROCESSEN

For att testa hur kvéavereduktionen pa Lucernaverket kan forbattras under WTOS-
styrning utfordes en simuleringsstudie. Den dynamiska modellen Benchmark
Simulation Modell nr 1 (BSM1) anpassades for att efterlikna aktivslamprocessen pa
verket och dess styrsystem.

4.1. HYPOTESER

Simuleringsstudien omfattade simuleringar av fullskaleférsoken med stegbeskickning
och fordenitrifikation, andring av instéllningarna i styrsystemet gallande maxtiden for
denitrifikationsfasen samt d&ndrade borvarden for de syrereglerade zonerna.
Simuleringarna antogs visa pa tendenser for hur kvéavereduktionen samt
energiforbrukningen paverkas for driftomstallningarna.

4.1.1. Stegbeskickning

Infor fullskaleforsoket var hypotesen att en stegbeskickning skulle gynna
denitrifikationen (kapitel 3.1.1.), men resultatet visade snarare att nitrifikationen
gynnades. Inga sakra slutsatser kunde dras fran fullskaleforsoket med stegbeskickning
for utgaende kvavehalter, men hypotesen for simuleringarna av stegbeskickning var
anda att det kunde ha en viss positiv effekt och att simuleringarna skulle kunna visa pa
det.

4.1.2. Fordenitrifikation

I slutsatsen av fullskaleforsoket rekommenderas anvandandet av en fordenitrifikation,
denna slutsats bor &ven stodjas av simuleringar. Hypotesen for simuleringar av drift
med fordenitrifikation & samma som for fullskaleforsoket (kapitel 3.1.2.) fast har
simuleras en, tva och tre oluftade zoner for att utreda vilken omstallning som lampar sig
bast.

4.1.3. Andrad maxtid for denitrifikationsfasen

Denitrifikationsfasen har i dagslaget en maxtid pa 35 minuter. Hypotesen med att
simulera olika maxtider var att att en okad denitrifikationstid skulle forbéattra
mojligheten for denitrifikationen att ske utan att nitrifikationen paverkades negativt.
Detta skulle leda till minskade halter kvéve i utgaende flodet.

4.1.4. Andrade syreborvarden

Fjarde, sjatte och sjunde zonen i AS-steget styrs med syrebdrvarden som i dagslaget ar
satta till 2,5, 2 och 2 mg O,/I. Hypotesen for att &ndra dessa syrebdrvarden var att om de
kunde sankas sa skulle det losta syret forbrukas snabbare da denitrifikationsfasen tog
vid vilket skulle leda till att denitrifikationen fick langre tid pa sig att ske. Om detta
kunde ske utan att nitrifikationen paverkas negativt sa skulle kvéavereduktionen
forbattras.

4.2. BENCHMARK SIMULATION MODELL NR 1 -BSM1

BSM1 4r en modell som forestéller ett forenklat konventionellt reningsverk som
aktivslamanlaggning med biologisk kvévereduktion genom fordenitrifikation samt
efterféljande sedimentering. Syftet med modellen &r att ha en kontrollerbar milj6 i
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vilken olika styrstrategier och anlaggningsutformningar kan testas genom att modellen
modifieras. Pa sa satt ar det dven majligt att anpassa modellen efter verklig forebild.
Modellen finns tillganglig som open source-fil pa http://www.benchmarkWWTP.org/
for flera olika programmeringssprak. | den har studien anvéandes versionen for Matlab
tillsammans med modelleringsverktyget Simulink.

Modellen &r utvecklad av arbetsgrupperna COST Action 624 och 682 och
vidareutvecklas nu under IWAs (International Water Association) arbetsgrupp for
benchmarking av styrstrategier for reningsverk. Den bygger pa Activated Sludge
Modell #1 (ASM1)-modellen vilken bestar av ekvationer som beskriver nagra av de
grundlaggande biologiska processer som sker i en biologisk rening (Henze m.fl., 1987)
tillsammans med en funktion for sedimentationen(Takacs m.fl., 1991). Modellen har
anvants i Over 20 ar i en mangd olika forskningsarbeten och anses beskriva
kvévereningsprocessen val.

Exempelverket som modellen i sitt grundutférande forestéller &r uppbyggd med fem
zoner, varav tva dr anoxiska och tre ar luftade, enligt visualiseringen i figur 7. En
syregivare i den femte zonen &r kopplad till en syreregulator och i den tredje zonen
finns en nitratgivare som styr internrecirkulationen fran sista zonen till den forsta
anoxiska zonen. | alla zoner kan effektiviteten av syredverféringen samt tillskott av en
extern kolkalla stéllas in. Utifran de har grunderna kan modellen byggas om for att
utvardera olika driftstrategier.
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Figur 7. Flédesschema av det exempelverk som BSM1-modellen simulerar.

For att simulera reningsprocessen kravs en flodesfil som ska representera det
inkommande vattenflodet till verket tillsammans med dess ingadende fraktioner av
partikuldra och l6sta damnen vilka ses i tabell 6. Fyra olika exempelfloden in till verket
finns att valja pd, ett konstant och tre stycken for varierande vaderforhallanden med
dygnsprofiler. Exempelflodena fordndras med 15-minutersvarden, men &ven andra
intervall mellan indata kan véljas da modellen interpolerar mellan vardena.
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Tabell 6. Beskrivning av flodesfilernas ingaende fraktioner.

Definition Benamning i modellen
L&st inert organisk material S

Latt nedbrytbart substrat Ss

Partikul&rt inert organiskt material X

Langsamt nedbrytbart substrat Xs

Aktiv heterotrof biomassa XBH

Aktiv autotrof biomassa Xs A

Partikulara produkter av dod biomassa Xp

Syre So

Nitrat- och nitritkvave Sno

Ammonium- och ammoniakkvéve SNH

L6sligt nedbrytbart organiskt kvave Snp

Partikulért nedbrytbart organiskt kvéve XnND

Alkalinitet SALK

Processerna som berdknas i BSM1 paverkas av parametrar som  styr

reaktionshastigheterna i ASM1’s ekvationer. | verkligheten beror reaktionernas
hastighet av yttre forhallanden, och speciellt da vattentemperaturen. Déarfor bor
parametrarna andras beroende pa vilken vattentemperatur som ska simuleras. |
manualen ‘Simulation Benchmark’ av COST (2001) samt i genomgang som Alex m.fl.
(2008) gjort av BSM1 finns foreslagna véarden pa de olika parametrarna for
temperaturerna 10, 15 och 20°C, vilka kan ses i Appendix B.

4.3. METOD FOR SIMULERINGSSTUDIE

4.3.1. Driftstrategier att utvardera genom simuleringar

I en forstudie identifierades vilka driftstrategier som var méjliga att paverka med hjalp
av. WTOS-styrningen, reningsverkets befintliga utférande och vissa mindre
investeringar. Utifran de utformades féljande driftstrategier att simulera och utvérdera i
jamforelse med dagens drift:

Stegbeskickning - Inkommande flddet delas upp och leds till de tre forsta zonerna. Till
den forsta och andra zonen antas att det leds 25 av flodet vardera och till den tredje V.
Fordelningen av flodet antas motsvara den som skedde under fullskaleforsoket (da zon
ett och tva hade tva inlopp vardera for det inkommande flodet medan zon 3 bara hade
ett inlopp). Ett kompletterande test utfordes da det antogs att flodet fordelas jamnt med
Y5 till varje zon (som om tva inlopp fanns till var och en av de forsta tre zonerna).

Fordenitrifikation — | denna simulering testas drift med fordenitrifikation med WTOS-
styrning. Denna uppsattning ar som en utvidgning av fullskaleforsoket med luften
avstangd i en, tva och tre av de forsta zonerna.

Andrad maxtid for denitrifikationen - Installningarna i WTOS andras for att hitta den
optimala maxtiden for denitrifikationsfasen. Tiden Okas fran 15 till 150 minuter i 15
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minuters intervaller. Maxtiden for AS-steget ar idag satt till 35 minuter pa grund av att
sedimenteringen av slam ska undvikas vid denitrifikation utan omrgérning.

Andrade syreborvarden - Borvarden for syrehalterna, i de zoner som syrehalten &r
reglerad, andras mellan 2,5 — 0,1 mg O/l for att hitta det optimala borvérdet for en plan
syrehaltsprofil. Med plan syrehaltsprofil menas att borvardet halls likvardigt i alla
reglerade zoner.

Varje driftstrategi testas med parametrar och indata for floden som ska motsvara
sommar- respektive vinterforhdllanden. Det innebar att totalt 80 simuleringar
genomfordes for de olika driftstrategierna. Tva simuleringar genomfordes som referens
for sommar- och vinterforhallanden, med installningar som motsvarar dagens drift for
AS-steget pa Lucernaverket. Simuleringarna sammanfattas i tabell 7 nedan.

Tabell 7. Genomforda simuleringar.

Sommarforhallanden Vinterforhallanden

Stegbeskickning 2/5,2/5,1/5 och 1/3*3 2/5,2/5,1/5 och 1/3*3
Fordenitrifikation 1,2 och 3 oluftade zoner 1,2 och 3 oluftade zoner
Andrad maxtid denitrifikation 15-150 minuter 15-150 minuter
Andrade syreborvarden 2,5 -0,1 mg 02/l 2,5-0,2 mg 02/l
Referens Normal drift Normal drift

4.3.2. Andringar av reningsverksmodellen
For att modellen skulle anpassas till Lucernaverkets utférande gjordes forandringar i
den for att aterspegla beskrivningen som tidigare gavs av verkets AS-steg.

o Den anpassade modellen innehdll sju zoner med tidigare definierade volymer for
AS-steget.

« Syreregulatorer utan stérningssignal var kopplade till zon fyra, sex och sju med
borvarden for syrehalten pa 2,5, 2 och 2 mg/l vilket anvands i dagslaget.

« Internrecirkulationen togs bort ur modellen da det inte forkommer pa verket.

o Alla initiala belastningar anpassades med en faktor 0,2222, vilket motsvarar
Lucernaverkets medelfléde genom modellens initiala flode.

o Syredverforingshastigheten K a i de tre forsta zonerna sattes till 200 1/h och 200
1/hi zon fem.

e Ammonium- och nitratmatare kopplades till fjarde zonen. Dessa kopplades till
en imiterad WTOS-styrning som styrde luftflodet av och pa i alla zoner.

e FOr simuleringen av stegbeskickning skapades en egen modell med samma
andringar som ovan tillsammans med att det inkommande flodet delades upp
och leddes in i de tre forsta zonerna.
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4.3.3. Den simulerade WTOS-styrningen

Pa grund av att styrsystemet i WTOS innehaller algoritmer som ansags kansliga for
foretaget Hach-Lange att avsldja imiterades systemet. Grundprincipen for na&r WTOS
byter mellan nitrifikations- och denitrifikationsfas bygger pa max- och mintider for
faserna, enligt de faktiska installningar som anvéands pa Lucernaverket. De Gvriga
villkoren antogs genom en kvantitativ studie av onlinedata, da det observerades vid
vilka tillfallen som WTOS bytte fas. Pa sa satt antogs de villkor for vid vilka tillfallen
ett byte mellan nitrifikations- och denitrifikationsfas sker. Villkoren &r i
prioriteringsordning, om fasen inte byts gar fragan vidare till nasta villkor:

1. Max- och mintider for hur lange faserna kan paga kontrolleras. Den luftade
fasen kan paga mellan 30 och 90 minuter och den oluftade mellan 15 och 35
minuter enligt nuvarande drift.

2. Relationen mellan nitrat och ammoniumhalten undersoks tillsammans med ett
palagg pa endera halten beroende av fas. Vid luftad fas undersoks
ammoniumhaltens relation till nitrathalten, fasen fortsatter tills ammoniumhalten
+1 mg/l (palagg) ar lagre an nitrathalten. Och vid oluftad fas fortsatter fasen tills
nitrathalten + 3 mg/l (palagg) ar lagre &n ammoniumhalten.

Efter vad som observerades antas dessa villkor utgdra de viktigaste principerna for
WTOS styrningen och styr luftningen i en majoritet av fallen da onlinedata studerades.

4.3.4. Sommar- och vinterforhallanden

Det rader skilda forhallanden for biologisk kvavereduktion under sommar och vinter.
Under sommaren ar flodena laga och vattnet varmt. Under vintern &r flodena hogre, dels
pa grund av nederbord, dels en storre andel inlackage. Vidare &r vattnet kallt och
belastning av naringsamnen &ar hogre pd grund av sasongsproduktion av
fiskforadlingsindustrin. For att simulera det skapades en sommar- (figur 8) och
vinterdygnsprofil (figur 9) baserat pa medianvattenflodet till AS-steget for aren 2010-
2012 under perioderna juni-augusti och november-januari. Notera att flodet till AS-
steget under sommarperioden &r ndra noll under natterna och att dygnsflodet under
vinderperioden ar omkring 3000 m%h hégre jamfort med sommarperioden.
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Figur 8. Flodesprofil for ett mediansommardygn.
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Figur 9. Flodesprofil for ett medianvinterdygn.

Dygnprofilerna sattes samman till 14 veckors inflode for att motsvara de tidigare
namnda perioderna. Tillracklig data om inkommande fraktioner fanns endast pa
ammonium och nitrat, vilkas medelkoncentrationer fran perioderna anvandes. For
dvriga koncentrationer anvandes BSM1’s exempelfldde CONSTANT INFLUENT. Da
kunskap saknades om den verkliga variationen av inkommande halter varierades alla
fraktioner, utom inert organiskt material och alkaliniteten, jamnt med dygnsprofilerna
for vattenflodet likt de for exempelflodena DRYINFLUENT, RAININFLUENT och
STORMINFLUENT. Tchobanoglous (2004) visar att en liknande generell variation
sker 6ver dygnet for BOD.
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Under bade sommar och vinter kommer ibland stora mangder nederbord som kraftigt
okar vattenflodet in till reningsverket. For att simulera hur de stora flodena paverkar
kvévereduktionen dubblerades vattenflodet under ett helt dygn vid tre skilda tillfallen.

For att simulera den dkade kvavebelastningen som fiskindustrin bidrar med, adderades
aven 60 kg ammonium jamnt fordelat 6ver vissa dygn till vinterflodesdata. Under varje
tvaveckorsperiod adderas ammonium i enlighet med figur 10. Det har flodet ska
motsvara den diskontinuerliga belastningen som fiskindustrin bidrar med dar fiskebatar
landar fisk oregelbundet, vilket resulterar i korta perioder med produktion pd hogvarv
och darmed hdg kvévebelastning, samt korta perioder utan produktion alls och déarmed
utebliven kvavebelastning.
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Figur 10. Adderat ammonium fran fiskforadlingsindustrin for varje tvaveckorsperiod till vinterflodet.

Under sommaren kan temperaturen i inkommande vatten till Lucernaverket uppga till
17°C. Pa vintern kan vattentemperaturen ibland vara sa lag som 6°C. Dessa varierande
temperaturer paverkar den biologiska reningskapaciteten kraftigt. Da det i litteraturen
for BSM1 endast finns foreslagna varden for 10, 15 och 20°C sa valdes 15°C for
sommardriften och 10°C for vinterdriften (Appendix B).

For att efterlikna driften p& verket satts 6verskottsslamsuttaget till 142 m*/dygn pa
sommaren och 52 m*/dygn pa vinter, vilket motsvarar ett nettouttag d& slam ympas fran
SBR-reaktorerna till AS under vintertid. Returslampumpningen stts till 7872 m*/dygn
pd sommaren och 6309 m®/dygn pé vintern. Vardena motsvarar i medel hur driften har
varit under de motsvarande sommar- och vinterperioderna sedan WTQOS togs i drift.

4.3.5. Forutsattningar for simuleringsstudien

Det finns osakerheter gallande tva delar av den skapade modellen av Lucernaverket
vilket kan paverka resultatet av simuleringarna, antagna syreoverforingshastigheter och
det imiterade WTOS.

Syredverforingshastigheten (Kia) vilken beskriver effektiviteten i syredverforing fran
gas- till vatskefas ar svar att uppskatta. K a sattes i kapitel 4.3.2. till 100 1/h i de forsta
tre zonerna och 200 1/h i zon 5. De antog med bakgrund av en syrematning fran den
13:e december som gjort i zonerna (Appendix C). K a andrades i modellen for att uppna
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liknande syrehalter som fran matningen, dock gavs det antagna K a:t ett ndgot lagre
varde i modellen. Anledningen till det lagre vardet var en tidigare syrematning fran 17:e
till 22:a oktober, da enbart syrehalten i zon 1 i AS2 mattes. Under denna period var
syrehalten nara noll under hela perioden.

For att undersoka vilken paverkan det antagna vardet pa Kia har pa resultatet av
simuleringarna gjordes en jamforelse med simuleringar da Kia i de forsta tre zonerna
var 80 och 150 1/h. Olika K_a i de forsta tre zonerna paverkar hur nitrifikationen sker
innan kvavehalterna méts. Den paverkan i kvavehalter som sker innan matningarna kan
darfor paverka hur WTOS styr luftningen. Kia i zon 5 antogs inte ha lika stor inverkan
pa resultatet. Dels da det har en mindre volym &n de andra zonerna. Och dels for att det
inte paverkar WTOS.

Den imiterade WTOS-styrningen innebar ocksa en osékerhet for modellen da endast
grundprincipen med tidbegransningar bygger pa fakta om WTOS instéallningar. Den
évriga styrningen bygger pa observationer dver vid vilka tillfallen som WTOS byter
mellan nitrifikations- och denitrifikationsfas. Det verkliga WTOS har en mer avancerad
styrning da den dven anvander sig av en s.k. Pl-reglering, vilket gor att styrningen
snabbare svarar pa férandringar.

For att undersoka om det imiterade WTOS styr pa ett likvardigt satt som det verkliga,
gjordes en jamforelse dar ammonium- och nitrathalter fran onlinedata behandlades av
det imiterade systemet. Vilken fas det imiterade systemet styrde mot jamfordes med hur
den verkliga styrningen skett (Appendix D).

4.3.6. Utvardering av simuleringsstudien

For att utvardera om de testade driftstrategierna ledde till en optimering av
kvavereduktionen jamfordes medelhalten totalkvave i det utgdende flodet, tillsammans
med dess ingadende medelhalter av nitrat och ammonium. Ovriga kvaveféreningar som
ingar i halten totalkvave ar partikulart eller organiskt bundet kvave. Halterna beraknades
for att vara flodesproportionerliga och totalkvavehalten beréknas i Matlab enligt:

3 ftt:(szvo(t) +Syp () + Xnp () + ixp - (Xpu(®) + Xpa () +ixp - (Xp () + X;(8))) - Qur(t) dt

N — tot T

ft: Qur(t)dt
N-tot - Den flodesproportionerliga totalkvavehalten (9/m®= mg/liter)
Sno - Utgdende méngd nitrat (g NOs/m®)
Say - Utgdende mangd ammonium (g NH4/m®)
Sno - Utgdende mangd I6st nedbrytbart kvave (g N/m®)
ixg - Fraktion kvave i biomassa (mg/mg)
ixp - Fraktion kvéave fran biomassa (mg/mg)
Xgn - Utgaende mangd aktiv heterotrof biomassa (g COD/m?)
Xpa - Utgaende méngd aktiv autotrof biomassa (g COD/m?)
Xp - Utgdende dod biomassa (g COD/m?)
X; - Utgaende mangd inert organiskt material (g COD/m?)
Qur - Utgéende flode (m*/dygn)
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De olika driftstrategierna paverkar WTOS-styrningen och darmed hur processen luftas.
Luftningen star for en stor del av energin som forbrukas pa ett reningsverk. For att fa en
uppskattning om hur de olika strategierna paverkade luftningen beréknades
medelenergifdrbrukningen under simuleringarna i KWh per dygn for luftningen enligt:

L, $0sa () - voly(£) - klay(£)dt

Wiure = ; T-1,8-1000

Wiie  — Luftningsenergi (kWh/dygn)
SOsaTi - Den méttade halten syre i respektive zon (g O,/m°)
VOL; - Volymerna for respektive zon (m®)

kla; - Syredverforingshastigheten i respektive zon (/h)

T - Den simulerade tidsperioden (dygn)

Halterna av utgaende kvéve for de olika simuleringsalternativen jamfordes for att se
vilken atgard som forbattrar kvavereduktionen mest. | andra hand undersoktes de olika
simuleringarnas energiférbrukningar for luftningen for att pavisa vilket alternativ som
potentiellt kan spara mest energi. Resultatet fran simuleringarna med olika
driftstrategier antas inte beskriva vilken verklig reduktion som de driftomstéliningarna
skulle innebéra.

4.4. RESULTAT AV SIMULERINGSSTUDIEN

4.4.1. Stegbeskickning

Resultatet av simuleringar av stegbeskickning med inkommande flode fordelat som i
fullskaleforsoket, jamt fordelat flode 6ver de tre forsta zonerna samt ett referensflode
som motsvarar dagens drift pd Lucernaverket redovisas i tabell 8 och 9 som
totalkvavehalten ut tillsammans energiférbrukningen per dygn.

| tabell 8 redovisas resultatet fran drift under sommarforhallanden. Skillnaden mellan de
olika driftsatten var sma, framst skiljer energiférbrukning. Bada forandringarna av
driften under sommarforhallanden visade ett samre resultat &n deras referens.

Tabell 8. Halten totalkvave samt luftningens energiforbrukning for stegbeskickningssimuleringar och
referens under sommarférhallanden.

Sommar Referens 2/5,2/5,1/5 1/3,1/3,1/3
N-tot(mg/l) 14,44 14,69 14,55
WIluft(kWh/dygn) 814 825 849

| tabell 9 nedan redovisas att en battre kvavereduktion kunde ske med stegbeskickning
under vinterférhallanden och baést resultat gavs vid en jamn férdelning av inkommande
flode. Energiforbrukningen var i detta fall bara marginellt hogre vid stegbeskickning
jamfort med referensdriftsattet.
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Tabell 9. Halten totalkvéve samt luftningens energiférbrukning for stegbeskickningssimuleringar och
referens under vinterforhallanden.

Vinter Referens 2/5,2/5,1/5 1/3,1/3,1/3
N-tot(mg/l) 16,65 16,11 15,97
WIuft(kWh/dygn) 1217 1229 1232

4.4.2. Fordenitrifikation

Resultatet av simuleringar med fordenitrifikation och luften helt avstangd i 1, 2 och 3 av
de forsta zonerna tillsammans med en referens som motsvarar dagens drift pa
Lucernaverket redovisas i tabell 10 och 11 som totalkvdvehalten ut tillsammans
energiforbrukningen per dygn.

Under sommarforhallanden kan i tabell 10 ses att alla fordenitrifikationssimuleringarna
gav ett battre resultat for kvavereduktionen an referensen. Bast kvévereduktion erholls
med enbart en oluftad zon, vilket dven gav den minsta energiférbrukningen.

Tabell 10. Halten totalkvéve samt luftningens energiférbrukning for fordenitrifikationssimuleringar och
referens under sommarférhallanden.

Sommar Referens 1 zon 2 zoner 3 zoner
N-tot(mg/l) 14,44 12,83 12,99 13,23
WIluft(kWh/dygn) 813 755 818 854

| tabell 11 ses att under vinterforhdllanden Okade bade utgdende totalkvdve och
energiforbrukning med varje zon som luftningen stangs av i, referensen visade har ett
battre resultat.

Tabell 11. Halten totalkvave samt luftningens energiforbrukning for fordenitrifikationssimuleringar och
referens under vinterforhallanden.

Vinter Referens 1zon 2 zoner 3 zoner
N-tot(mg/l) 16,65 17,08 17,64 18,05
WIluft(kWh/dygn) 1217 1185 1221 1243

4.4.3. Andrad maxtid for denitrifikationen

Resultatet av simuleringar med olika maxtider for denitrifikationen tillsammans med en
referens som motsvarar dagens drift pa Lucernaverket redovisas i figur 11 och 12 som
totalkvavehalten ut tillsammans med energiforbrukningen per dygn.

Under sommarforhallanden skedde den basta kvavereduktionen vid 120 min, vid langre
tider forsamrades den nagot samtidigt som energiforbrukningen fortsatte minska nagot
vilket kan ses i figur 11.
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Figur 11. Halten totalkvave samt luftningens energiférbrukning for simuleringar med olika maxtider for
denitrifikationsfasen under sommarforhéllanden.

Under vinterférhallanden erholls bast kvéavereduktion vid 45 minuter och
energiforbrukningen &r konstant fran 75 min, vilket ses i figur 12. De béasta resultaten
under vinterforhallanden skiljde sig dock obetydligt gentemot det for referensen.
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Figur 12. Halten totalkvave samt luftningens energiférbrukning for simuleringar med olika maxtider for
denitrifikationsfasen under vinterforhallanden.
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4.4.4. Andrade syreborvarden

Resultatet for simuleringar med bérvarden for syrehalterna varierade, fran 2,5 till 0,1
mg Oy/l, redovisas tillsammans med en referens som motsvarar dagens drift pa
Lucernaverket i figur 13 och 14. | figurerna visas de olika fraktionerna av
totalkvavehalten uppdelade i ammonium, nitrat och dvrigt partikulért bundet kvave. For
bade vinter- och sommar férhallanden géllde att energiforbrukningen avtar omkring 10
kwh/dygn for varje 0,1 mg/l som syrehalten minskas.

Da borvarden for syrehalterna i zon 4,5 och 7 varierades erholls en battre
kvavereduktion ju lagre syreborvérdena sattes, for sommarférhallandena gallde det ner
till 0,2 mg O/l vilket kan ses i figur 13. De visar att det mesta av ammoniumet
nitrifierades dven vid syrehalter runt 0,3 mg/l. Resultatet for ett borvarde pa 2 mg O,/I
motsvarade referensen.
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Figur 13. Halter for de olika fraktionerna av totalkvavet for simuleringar med olika syrebdrvéarden under
sommarforhallanden.

For vinterforhallanden erhalls den basta kvavereduktionen da borvardet ar 0,4 mg O/l
vilket kan ses i figur 14 nedan. De visar att det mesta av. ammoniumet nitrifieras dven
vid syrehalter runt 0,4 mg/l. Resultatet for ett borvarde pa 2 mg O/l motsvarade
referensen och jamfort mot referensen sker en marginell forbattring av
kvévereduktionen
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Figur 14. Halter for de olika fraktionerna av totalkvavet for simuleringar med olika syreborvarden under
sommarforhéllanden.

4.5. DISKUSSION FOR SIMULERINGSSTUDIEN

4.5.1. Stegbeskickning

De flesta resultaten fran simuleringarna visar tydligt vilka av de valda driftstrategierna
som kan forbattra kvavereduktionen. Fran simuleringarna med stegbeskickning visade
resultatet att en battre kvavereduktion skedde under vinterférhallanden och det bésta
resultatet uppnaddes vid en jamn fordelning av det inkommande flodet. Darfor kan
slutsatsen dras att en stegbeskickning kan rekommenderas under vinterforhallanden men
inte under sommarforhallanden. Varfor resultatet skiljer sig beroende pa vilka
forhallanden som galler &r daremot svarare att avgora. Om det kan bero pa att
stegbeskickningen underlattar for nitrifikationen att ske i de forsta tre zonerna vid
kallare forhallanden eller om det kan bero pa en utspadning av de hoga topparna av
inkommande halter ges inget svar pa.

4.5.2. Fordenitrifikation

For simuleringarna med fordenitrifikation galler, omvant fran stegbeskickningen, att det
kan rekommenderas under sommarforhallanden men inte under vinterférhallanden.
Resultatet visar har en tydlig forbattring under sommarférhallandena, medan under
vinterforhallanden forsamras de nagot. Det basta resultatet gavs da en zon holls
kontinuerligt oluftad under sommarforhallanden. Varfor resultatet skiljer sig mellan
sommar- och vinterforhallanden bor bero pa att nitrifierarna far for kort tid pa sig att
tillvaixa i den luftade delen, alltsa att den luftade slamaldern blir for kort vid
fordenitrifikation under vinterforhallanden.

4.5.3. Andrad maxtid for denitrifikationen

En okning av den maximala denitrifikationstiden verkar forbattra bade
kvavereduktionen och energiforbrukningen under sommarforhallanden. Den viktigaste
begrénsningen for langre oluftade faser for AS-steget &r i dagslaget att omrérare saknas
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I flera av zonerna, det betyder att allt slammet kommer att sedimentera till botten om
luften &r avstangd tillrackligt lange. Da luftarna nu ar 8 ar gamla anser deras leverantor
inte att det ar nagon storre risk for slitage om en del av slammet sedimenterar. Darfor
kan majligen en nagot langre oluftad fas tillatas. Da det enligt Dotro m.fl.(2011) tar 23-
53 minuter for allt slam att sedimentera, sa kan det kan vara mojligt att tiden okas till
omkring 45 minuter.

Det kan dock visa sig vara verkningslost med en langre maxtid utan omrérare om
slammet sedimenterar. D& omblandningen av bakteriemassan och substratet minskar
utan luftning och mekanisk omroérning, kan denitrifierarnas tillgang till en kolkalla
snabbt avta. Och da kolkalla behdvs for att denitrifikationen ska ske kan sedimentering
av slammet resultera i en ineffektiv denitrifikationsfas.

Om omrorare skulle implementeras i alla zoner forsvinner begréansningen med att
slammet sedimenterar. Det skulle ge forbattrade mojligheter for en fullstandig
denitrifikation att ske. Som resultatet visar leder detta till en forbattrad kvavereduktion.
Lustgasen minskar enligt Dotro m.fl. (2011) da denitrifikationen inte avbryts vilket
forhindrar lustgasen, som ar en mellanprodukt i denitrifikationen, inte ackumuleras.
Darfor kan dven en minskad avgang av lustgaser bli ett resultat av att AS blir helt
omrort.

Energiforbrukningen verkar dven kunna minskas da langre oluftade faser tillats.
Speciellt minskas forbrukningen under sommaren och framst da under natter med laga
infléden da samma vatten pumpas runt och luftas &ven om ammoniumhalten ar nara
noll.

4.5.4. Andrade syreborvarden

Under sommarforhallanden var det optimala syreborvardet 0,2 mg/l vilket gav tydliga
forbattringar pa kvavereduktionen. Under vinterforhallanden var det optimala
syreborvardet 0,4 mg/l men forbattringarna pa kvavereduktionen var har mindre.
Resultatet med omkring 0,3 mg O/l som optimala varden var forvanande. Anledningen
gar att finna i ASM1’s ekvationer som beskriver tillvaxten av heterotrofa och autotrofa
bakterier(se Appendix E), vilka i viss man kan tillvaxa bade under aeroba och anoxiska
forhallanden. Det som styr detta ar parametrarna for syrehalvmattnadsgraderna for
heterotrofer, Ko 1, och autotrofer, Ko a. Koy ar 0,2 och Ko a &r 0,4 och ndr syrehalten ar
omkring dessa sker darfor en simultan nitrifikation och denitrifikation i simuleringarna.

Hypotesen for simuleringarna med syreborvérden var att anoxiska forhallanden skulle
uppnas snabbare med lagre borvarden nar luften stangs av vilket skulle ge langre tid for
denitrifikationen. Troligt ar att den positiva effekten av det ar liten i simuleringarna.
BSM1-modellen interpolerar mellan punkterna fran syrebérvardet till noll nar luften
stdngs av. Det kan innebdra att syrehalten &r ndra noll under en kortare period under
simuleringarna &n i verkligheten. Den positiva effekten for denitrifikationen av att
syrehalten snabbare nar noll med lagre syreborvarden skulle da inte ha lika stor positiv
inverkan pa resultatet av simuleringarna som det eventuellt skulle kunna ha i
verkligheten.
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Hanhan m.fl. (2010) stodjer utifran simuleringar med en ASM1-modell att syrehalten
halls omkring 0,5 mg/l for att en simultan nitrifikation och denitrifikation ska ske.
Metoden &r dock ny och det vore en omfattande andring av driften att infra den. Darfor
kan den inte rekommenderas utifran enbart dessa simuleringar utan kraver vidare
utredning. Enligt Dotro m.fl (2011) gynnas nitrifikaitonen i intermittentluftade system
av en syrehalt mellan 1-2 mg/l. Detta kan stodja att syreborvardena séanks nagot fran
dagens.

Det tidigare har varit problem i AS-steget med filamentosa bakterier, och da framst
under vinterforhallanden. Enligt Dotro m.fl. (2011) kan en tillvaxt gynnas redan da
syrehalten dr under 2 mg/l medan Tchobaglous (2004) anser att tillviaxten gynnas da
syrehalten & mindre &n 0,5 mg/l. Detta gor att det finns anledning att man bor vara
forsiktig med att sanka syreborvardet i de reglerade zonerna. En utvérdering kan ske
genom fullskaleforsék i en av linjerna, det bor ske under sommarforhallanden for att
inte riskera problem med slamsvéllning.

4.5.5. Allmant for Simuleringsstudien

Det bor forst ndmnas att resultaten av simuleringsstudien inte exakt motsvarar den
kvavereduktion som sker i verkligheten pa Lucernaverket. Totalt verkar
kvavereduktionen fungera ndgot samre i modellen jamfort med verkligheten pa
Lucernaverket:

e under sommarforhallanden ligger simuleringsresultatens utgaende halter for
referensen, som ska efterlikna dagens drift pa Lucernaverket, nara 15 mg
totalkvave/l (som ar géllande utslappsvillkor som arsmedelvarde) medan de i
realiteten ligger betydligt lagre.

e under vinterforhallanden Gverskrider simuleringsresultaten 15 mg totalkvave/I
vilket stammer battre 6verens med reella utgaende halter.

e sammantaget innebdr de simulerade reningsresultaten, ett arsmedelvarde for
utgaende halter som ligger Over gallande utslappsvillkor medan kraven i
verkligheten uppfylls.

Det innebdr inte att modellen ger ett orimligt resultat, ASM1-modellen som ligger i
grunden for simuleringarna ar valanvand inom forskning och utbildning. Modellen
anses beskriva de processer som sker i kvévereningen vél. Skillnaden i resultat mellan
simuleringen och dess verkliga forlaga kan troligen forklaras med att de parametrar som
valts for reaktionshastigheterna inte helt Overensstdammer med verkligheten. De
parametrar som valts for reaktionshastigheter var for sommarforhallanden mindre
fordelaktiga an de egentliga och for vinterforhallanden var de mer fordelaktiga an de
egentliga (se kapitel 4.3.4.). En annan forklaring kan vara att de inkommande
typflodenas karaktdr inte helt efterliknar Lucernaverket inkommande floden. Dessa
avvikelser kan accepteras da syftet med simuleringarna var att visa hur
kvavereduktionen paverkas av olika driftandringar med WTOS-styrningen, och inte att
berakna konkreta kvavehalter i utgaende vatten.
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Den antagna syreoverforingshastigheten (K a) for zonerna utan syrereglering ar en
osédkerhet i modellen. Vardena antogs efter stickprovsmaétningar av 10st syre i zonerna
och anpassades sedan med hjalp av modellen till ett rimligt K.a. Da de tre forsta
zonerna har lika manga luftare, sattes samma K_a i de zonerna. | verkligheten kan det
dock skiljas en del mellan zonerna da luftarna ar atta ar gamla och kan vara slitna.
Beroende pa om Kya ar satt for hogt eller for lagt kommer for mycket eller for lite
ammonium ha nitrifierats innan den fjarde zonen dar kvavehalterna méts. Kvéavehalterna
i sin tur paverkar hur WTOS styr luftningen. Om Ka ar satt hogt sa styr WTOS mot
mindre luftning och tvartom for ett lagt K a. Ett sakrare varde pa Ka i de zonerna kan
darfor vara intressant att utreda om vidare arbete ska utforas med hjalp av modellen.
Som en kontroll har simuleringar utforts med K a=80 samt 150 vilket ger likvéardiga
resultat for de olika driftstrategierna vilket ses i Appendix D.

4.6. SLUTSATS FOR SIMULERINGSSTUDIEN

Resultaten fran simuleringarna med stegbeskickning stodjer att driftstrategin testas
vintertid. Aven om forbattringen kan anses liten verkar det inte finnas nagon risk att
reduktionen av kvave forsdmras. Simuleringarna stodjer inte att metoden anvands
sommartid.

Resultaten av simuleringarna visar att fordenitrifikation kan forbattra kvavereduktionen
i AS-steget pa Lucernaverket sommartid samtidigt som det &ven minskar behovet av
luftning och darfor energiforbrukningen. Simuleringarna stodjer inte att metoden
anvands vintertid.

Géllande driftstrategin att 6ka den maximala tiden for denitrifikation, kan foljande
slutsats fran resultaten av simuleringarna dras: tiden skulle kunna Okas under
sommarforhallanden till omkring 120 minuter. 1 och med att det pa Lucernaverket
saknas omrorare i ett flertal zoner, maste maxtiden idag begransas for att forhindra
sedimentering av slam. Trots det kan en dkning till omkring 45 minuter stddjas. Det
stddjs aven att en investering gors i omrdrning for samtliga zoner vilket skulle
mojliggora langre maxtid for denitrifikationen. Under vinterforhallanden paverkades
inte kvavereduktionen namnvart av en langre denitrifikationstid.

Resultaten av simuleringarna stodjer att syreborvardena minskas. Att sanka dessa sa
mycket som till omkring 0,3 mg O/l enligt resultat fran simuleringarna, lar inte vara
aktuellt. En viss sankning, till ett varde mellan 1 och 2 mg O,/I, ges det stdd till. Detta
bor utvardas under sommarforhallanden genom att bérvardena i en av linjerna sanks
stegvis utifran dagens installningar i fullskaleférsok samtidigt som forekomsten av
filamentdsa bakterier observeras. Sénkta syreborevarden under vinterforhallanden
rekommenderas inte i nulaget da risken kan anses vara for stor samtidigt som vinsten i
forbattrad kvavereduktion verkar vara liten.

Enligt resultatet av simuleringarna ger de driftstrategier som leder till bast
kvavereduktion i alla fallen &ven en minskad energiférbrukning for luftningen.
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5. SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Malet med det har examensarbetet var att undersoka hur kvavereningsprocessen pa
Lucerna ARV kunde forbattras under WTOS-styrning. Da begréansad information fanns
att tillgd om hur WTOS styrde luftningen fanns &ven begransade majligheter att
optimera styrsystemet. Den Overordnade principen for WTOS-styrningen géller
tidsbegransningar for nitrifikation- och denitrifikationsfasen. Optimeringen av dessa har
delvis behandlats genom simuleringar i den uppbyggda BSM1-modellen for
Lucernaverket. Andra instéllningar i WTOS som exempelvis Pl-regleringen berdrdes
inte. Det Ovriga resultatet galler forbattringsatgarder som kan goras pa AS-steget pa
Lucerna da styrsystemet WTOS anvands, men &r inte nagon optimering av styrsystemet.

Ett mer korrekt forfarande for att utvardera olika driftstrategier hade varit att gora
simuleringar forst och sedan testa de mest intressanta strategierna i fullskaleforsok.
Kvavereningen kan dock vara instabil pa vintern. Med hansyn taget till detta och till det
faktum att vinterforhallanden medfor betydligt 6kad belastning genom industriutslapp,
hade ett slutdatum for fullskaleforsok angetts i forvéag for att inga onddiga risker skulle
tas gallande uppfyllandet av utslappsvillkoret for kvave. Den tidgransen tillat inte
tidsmassigt att simuleringar utfordes innan fullskaleférsoken varfor utvarderingarna
skedde i omvénd ordning.

Resultaten fran simuleringarna visade vilka andringar av driften som ar mojliga att
genomfora for att forbattra kvavereduktionen i AS-steget. Begransningarna for den
uppbyggda modellen, vilka diskuteras i kapitel 4.5.5., gor att exakta inga slutsatser kan
dras om hur stor reduktion av utgaende kvéavehalt och energieffektivisering som kan
uppnas. Slutsatserna som dras visar enbart pa kvalitativa forandringar och dven att
forbattringar skulle ske om rekommenderade atgarder genomfors.
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6. SLUTSATS

Studien visar att beroende pa vilka forhallanden som rader kan olika atgarder goras for
att forbattra kvavereduktionen for Lucernaverkets AS-steg. Under simuleringsstudien
karaktariserades de som sommar- och vinterforhallanden (se kapitel 4.3.4.). Darfor gors
aven har en sadan uppdelning.

For sommarforhallanden rekommenderas drift med en forsta oluftad zon for att en
kontinuerlig fordenitrifikation ska ske. Bade fullskaleforsoket och simuleringsstudien
stodjer att det leder till en forbattrad kvavreduktion da inkommande nitrat far
denitrifieras innan processen fortsatter under intermittent luftning. Simuleringsstudien
stodjer aven bade anvandandet av en 6kad maximal tid for denitrifikationen och att
lagre syreborvarden for de syrereglerade zonerna anvands. Stegbeskickning under
sommarférhallanden avrads.

For vinterforhallanden gavs inte lika tydliga resultat som for sommarforhallandena.
Simuleringsstudien stodjer att fullskaleférsok med stegbeskickning gors i en av AS-
linjerna. Simuleringsstudien ger dven stod till att en Okad maximal tid for
denitrifikationsfasen, aven om forbattringen for kvavereduktionen ar liten sa bor det inte
innebara nagon risk att den forsamras. Géllande anvandandet av lagre syreborvarden for
de syrereglerade zonerna sa avrads de utifran simuleringsstudien da vinsterna med dessa
omstallningar ar sma samtidigt som de kan innebéara risker. Fordenitrifikation under
vinterforhallanden avrads utifran resultatet av simuleringsstudien.

En 6kning av maxtiden for denitrifikationsfasen begrénsas i dagslaget av att det saknas
omrorare i ett flertal av AS-stegens zoner. Under denitrifikationsfasen sedimenterar
darfor slammet da ingen omrorning sker samt att luftningens omblandade saknas. En
okning till 45 minuter kan darfor stodjas, men det bor utvarderas under en period da
processen ar stabil. Att en investering gors sa att hela AS-stegen har omrérning stodjs.
Det skulle innebdra att en langre denitrifikationsfas &r mojlig, vilket enligt
simuleringsstudien  ytterligare  skulle  forbattra  kvdvereduktionen  under
sommarforhallanden. En positiv bieffekt med att implementera omrérare i alla zoner ar
en minskad energiforbrukning for luftningen samt en minskad avgang av lustgas.

En minskning av syreborvérdet ske for de syrereglerade zonerna till ett varde mellan 1
och 2 mg O,/ bor utvarderas under sommarforhallanden. Detta stods av
simuleringsstudien och bor aven testas i fullskaleférsok i en av AS-linjerna innan det
beslutas om denna driftsomstéllning. Risken finns att denna omstallning leder till en
tillvaxt av filamentdsa bakterier varfor dessa bor bevakas under forsoken.

Det ar viktigt att papeka att de foreslagna atgarder véantas leda till en minskad
energiforbrukning for luftningen enligt resultatet av simuleringsstudien. Med en battre
anpassad luftning verkar alltsa bade en battre kvaverening och en energieffektivisering
kunna uppnas.
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APPENDIX A

Tabell Al. Resultat av stickprover for nitrat.

Nitrat v40 v4l v42 v43 v44
Inkommande flode 0.27 0.5 1.1 0.7 0.39
Forsedimentering 0.4 0.4 1.6 1.5 0.55
AS1

In 1.9 1.9 0.83 34 1.1
Zon 2 3.1 0.99
Zon4

Zonb 6.1
Zon 6 6.2
Ut 7.4 7.1 4.3 8 7.9
Returslam 5 4.3 35
AS2

In 2.4 2.4 3.8 0.6 0.03
Zon 2 0.2 0.02
Zon 4

Zon5 6.2
Zon 6 6.6
Ut 7.8 7.1 7.5 6.9 7.2
Returslam 6.3 4.3 1.9
Tabell A2. Resultat av stickprover for ammonium.

Ammonium v40 v4l v42 v43 Va4
Inkommande flode 27.4 28.3 22.6 28 30.3
Forsedimentering 20.1 22.9 21.3 21.6 21.9
AS1

In 7 8.1 1.7 5.9 6.8
Zon 2 6.6 6.9
Zon 4

Zon5 1.7
Zon 6 1.3
Ut 0.45 0.1 0.2 0.1 0.07
Returslam 0.07 0.2 0.52
AS2

In 6.2 6.8 5.3 7.5 8.2
Zon 2 7.9 7.3
Zon 4

Zon5 0.12
Zon 6 0.12
Ut 0.03 0.1 0.2 0.1 0.03
Returslam 0.09 0.08 0.32
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APPENDIX B

Tabell B1. Reaktionsparametrar fér 10, 15 och 20°C definierade av IAWQ.

Reaktionsparameter Benamning 10°C 15°C 20°C Typiska
varden i
litteraturen

Autotrofisk yield Ya 024 024 024 0.07-0.28

Heterotrofiskt produktion Yy 0.67 0.67 0.67 0.38-0.75

Fraktion av biomassa som resulterar i

partikuléra produkter fp 0.08 0.08 0.08 -

Massa N/massa COD i biomassa ixg 0.08 0.08 0.08 -

Massa N/massa COD fran biomassa ixp 006 0.06 0.06 -

Specifik heterotrofiskt maxtillvaxt o 3 4 6 0.6 -13.2

Halvmattnadskonstant for heterotrofer Ks 20 10 20 5-225

Syrehalvmattnadskonstant for

heterotrofer Ko n 0.2 0.2 0.2 0.01-0.2

Nitrathalvmattnadskonstant for

denitrifierande heterotrofer Kno 0.5 0.5 0.5 0.1-05

Heterotrofiskt avdddningshastighet by 0.2 0.3 0.62 0.05-1.6

Korrektionsfaktor for anoxisk tillvaxt av

heterotrofer Mg 0.8 0.8 0.8 06-1

Korrektionsfaktor for anoxisk hydrolys h 0.4 0.8 0.4 -

Specifik maxhastighet for hydrolysen Kn 1 3 3 -

Halvméttnadskonstant for hydrolys av

langsamt nedbrytbart substrat Kx 001 01 0.03 -

Specifik maxhastighet autotrofisk tillvéxt ua 0.3 0.5 0.8 -

Ammoniumhalvmattnadskonstant for

autotrofer Kyu 1 1 1 -

Autotrofisk avdddshastighet ba 0.1 005 0.2 -

Syrehalvmattnadskoknstant for autotrofer Ko a 0.4 0.4 0.4 -

Ammonifieiringshastighet Ka 0.04 005 0.08 -
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APPENDIX C

Tabell C1. Syrehalter i mg/l i olika zoner vid tva tillfallen.

AS2 AS1
Zon 17-21 okt 13-dec  13-dec  13-dec
1 ~0 1,1 1,1 0,5
2 1,3 1,6 1
3 2,8 3,1 1,6
5 3,1 3,6 4,3

| figur C1 och C2 visas resultaten for all simulering med varierade K a. K a varierades
till 80, 100 och 150 1/h i de tre forsta zonerna. Da resultaten foljer samma variation som
det antagna vardet pa K a (100) for alla optimala I6sningar bedéms det antagna vardets
osakerhet inte paverka de slutsatser som dras av simuleringarna.
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Figur C1. Resultat av simuleringar for olika K a under sommarférhallanden.
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Figur C2. Resultat av simuleringar for olika K_a under vinterférhallanden.
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APPENDIX D

For att utvardera om det imiterade WTOS styr luftningen pa och av pa ett liknande satt
som det som anvands i AS-steget pa Lucerna, gjordes en mindre valideringstudie.
Genom att anvanda onlindata fran ett dygns matningar pa ammonium- och nitrathalten
och undersoka om det imiterade WTOS beter sig pa ett liknande satt som det verkliga.
Resultatet av det visas i figur D1, dar den de svarta linjerna visar om luftningen styrs pa
(1) eller av (0). Vissa skillnader i faser visas i figuren, men de beror framst pa att
faserna hamnar i otakt. Men da nitrat och ammonium inte ar jamnbordiga sa styr de pa
samma satt, vilket sker under den mesta av tiden. Och da samma begransningar anvands
for hur lange eller kort en fas far fortga sa dras slutsatsen att de kan anses jamforbara.
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Figur D1. Jamforelse mellan hur det verkliga och imiterade WTOS styr luften fér samma ammonium och
nitrathalter.
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APPENDIX E

The ASM1 — Matrix Format
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Figur E1. Matrisrepresentation dver de ekvationer som beskriver processerna som sker i ASM1-modellen

(Henze m.fl., 1987).
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