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REFERAT

Online-instrumentering pa avloppsreningsverk — status idag och effekter av
givarfel pa reningsprocessen
Marcus Ahlstrom

Effektiviteten av automatiserade reningsprocesser inom avloppsreningsverk beror ytterst
pa kvaliteten av de matdata som fas fran installerade instrument. Givarfel paverkar
verkens styrning och ar ofta anledningen till att olika reglerstrategier fallerar. Idag saknas
standardiserade riktlinjer for hur instrumenteringsarbetet pa svenska reningsverk bor
organiseras vilket ger begransade forutsattningar for reningsverken att resurseffektivt na
sina utslappskrav. Mycket forskning har gjorts pa att optimera olika reglerstrategier men
instrumentens roll i verkens effektivitet har inte givits samma uppmarksamhet. Syftet med
detta examensarbete har varit att underséka hur instrumentering pa reningsverk kan
organiseras och struktureras for att sdkerstélla métdata av god kvalitet och att undersdka
effekter av givarfel pa reningsprocessen.

Inom arbetet genomférdes en litteraturstudie dar instrumentering pa reningsverk under-
soktes. Effekter av givarfel pa reningsprocessen undersoktes genom att simulera en
fordenitrifikationsprocess i Benchmark Simulation Model no. 2 d&r bias och drift
implementerades i olika givare. Simuleringar visade att positiva bias (0,10-0,50 mg/l) i
en ammoniumgivare inom en kaskadreglering bidrar till att 6ka luftforbrukningen med
cirka 4-25 %. Vidare resulterade alla typer av fel i DO-givare i den sista aeroba bassangen
i en markant storre paverkan pa reningsprocessen an samma fel i DO-givare i nagon av
de tidigare aeroba bassangerna. Om den sista aeroba bassangen ar designad for att halla
lagre syrehalter & DO-givaren i den bassangen den viktigaste DO-givaren att underhalla.
Positiva bias (200-1 000 mg/l) i TSS-givare som anvéands for att styra uttaget av
overskottsslam bidrog till kraftiga 6kningar av méangden ammonium med cirka 29-464 %
i utgaende vatten. Negativ drift i DO-givare visade att stora besparingar i luftningsenergi,
cirka 4 %, var mojliga genom ett mer frekvent underhall av DO-givarna.

Huruvida ett instrument lider av ett positivt eller negativt givarfel, bias eller drift, kommer
att paverka hur mycket och i vilken man reningsprocessen paverkas. Studien av givarfel
visade att effekten av ett positivt eller ett negativt fel varierade och att effekten pa
reningsprocessen inte var linjar. Effekten av givarfel pa reningsprocessen kommer i
slutdndan att bero pa den implementerade reglerstrategin, installningar i regulatorerna och
pa den styrda processen.

Nyckelord: Givarfel, bias, drift, givare, instrument, instrumentering, Benchmark
Simulation Model no. 2, BSM2, aktivslamprocess, fordenitrifikation, avloppsvatten,
avloppsrening
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ABSTRACT

Online sensors in wastewater treatment plants — status today and the effects of
sensor faults on the treatment process
Marcus Ahlstrom

The effectiveness of automated treatment processes within wastewater treatment plants
ultimately depend on the quality of the measurement data that is given from the installed
sensors. Sensor faults affect the control of the treatment plants and are often the reason
different control strategies fail. Today there is a lack of standardized guidelines for how
to organize and work with online sensors at Swedish wastewater treatment plants which
limits the opportunities for treatment plants to reach their effluent criteria in a resource
efficient manner. Much research has been done on ways to optimize control strategies but
the role of sensors in the efficiency of the treatment plants has not been given the same
level of attention. The purpose of this thesis has been to examine how instrumentation at
wastewater treatment plants can be organized and structured to ensure good quality
measurement data and to examine how sensor faults affect the treatment process.

Within the thesis a literature study was conducted where instrumentation at wastewater
treatment plants was examined. The effects of sensor faults were examined by simulating
a pre-denitrification process in Benchmark Simulation Model no. 2 where off-sets (biases)
and drift where added to measurements from different implemented sensors. The
simulations showed that positive off-sets (0.10-0.50 mg/l) in an ammonium sensor within
a cascaded feedback-loop adds to the energy consumption used for aeration by roughly
4-25%. It could further be shown that all types of faults in a DO sensor in the last aerated
basin had significantly larger effect on the treatment process than the same fault in any of
the other DO sensors in the preceding basins. If the last aerated basin is designed to have
low DO concentrations the DO sensor in that basin is the most important DO sensor to
maintain. Positive off-sets (200-1 000 mg TSS/I) in suspended solids sensors used for
control of waste activated sludge flow contributed to large increases of ammonia, by 29-
464%, in effluent waters. Negative drift in DO sensors showed that significant savings in
aeration energy, roughly 4%, was possible to achieve with more frequent maintenance.

Whether a sensor is affected by a positive or a negative fault, be it off-set or drift, will
affect how much and in what way the treatment process will be affected. The study of
sensor faults showed that the effect of a positive or a negative fault varied and that the
effect on the treatment process was not linear. The effect of a sensor fault on the treatment
process will ultimately depend on the implemented control strategy, settings in the
controllers and on the controlled process.

Keywords: Sensor faults, off-set, bias, drift, sensor, instrument, instrumentation,
Benchmark Simulation Model no. 2, BSM2, activated sludge process, pre-denitrification,
wastewater, wastewater treatment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Online-instrumentering pa avloppsreningsverk — status idag och effekter av
givarfel pa reningsprocessen
Marcus Ahlstrom

Avloppsrening ar en av samhéllets manga viktiga men dolda funktioner som ofta gloms
bort. Inom avloppsreningsverken renas det inkommande avloppsvattnet fran olika typer
av fororeningar, daribland fasta foremal, naringsamnen i form av kvéave och fosfor,
organiskt material och andra skadliga &mnen. Syftet med avloppsvattenreningen &r att
skydda manniskor mot avforingsburna sjukdomar och minska mansklig paverkan pa
miljon genom att minska utslapp av 6vergédande och syreférbrukande amnen till
mottagande sjoar och vattendrag. Samtidigt som det finns miljokrav pa reningsverken
finns det ockséa ekonomiska krav pa att hushalla med resurser och att halla kostnaderna
for driften av reningsverken nere. Sammantaget ger kraven som stalls pa reningsverken
upphov till ett behov av resurseffektiva reningsprocesser.

Ett konventionellt reningsverk bestar typiskt av tre delsteg: mekanisk, biologisk och
kemisk rening dér det biologiska reningssteget kan vara det viktigaste ur miljésynpunkt.
| det biologiska reningssteget avldgsnas kvave och organiskt material genom anvandandet
av den sa kallade aktivslamprocessen. Det aktiva slammet bestar av olika typer av
mikroorganismer som kan bryta ner organiskt material och omvandla det 6vergddande
kvavet i avloppsvattnet till ofarlig kvavgas. Det kravs bade syrefattiga och syrerika
miljoer i olika delar av det biologiska reningssteget for att reningen ska fungera. Inom de
syrefattiga miljéerna kan organiskt material brytas ner och nitrat omvandlas till kvavgas
och inom de syrerika miljoerna kan ammonium omvandlas till nitrat. Ammonium &r den
huvudsakliga kvévekallan i avloppsvattnet och maste omvandlas till nitrat innan kvavgas
kan bildas. Det inkommande avloppsvattnet till reningsverket ar syrefattigt vilket betyder
att syre maste tillsattas for att kvavereningen ska fungera.

For att styra de olika reningsprocesserna anvands olika automatiska reglersystem. |
praktiken styrs syresattningen i det biologiska reningssteget genom att regulatorer styr ett
ventillage i en ledning sa att olika mangder luft kan pumpas in i vattnet. Regulatorn &r
kopplad till ett matinstrument, en syregivare, som maéter syrehalten i bassangen och
regulatorn kan automatiskt justera ventillaget sa att de dnskade syrenivaerna, borvardet,
halls i bassangen. Borvardet till syreregulatorerna kan antingen sattas manuellt eller sa
kan det styras av en 6verordnad regulator med hjalp av sa kallad ammoniumaterkoppling.
Med ammoniumaterkoppling styrs borvardet pa syrehalterna i de syresatta basséangerna
sa att det utgaende vattnet fran reningsverket innehaller en bestimd ammoniumhalt.

Hur effektiv en regulator ar pa att styra sin process beror pa de matvarden som kommer
fran matinstrumentet. Om instrumentet mater fel kan det exempelvis resultera i att for lite
syre tillsatts processen vilket forsdmrar kvavereningen eller att for mycket syre tillsatts
vilket tillfor onodiga driftskostnader till reningsverkens utgifter. Da avloppsvattnets
sammansattning och belastningen pa reningsverken har stor variation ar det manga ganger
svart att veta om ett till synes ovanligt matvarde beror pa forandringar i avloppsvattnet
eller pa problem med matinstrumentet. Instrumentfel har en stor paverkan pa renings-
verkens effektivitet och &r ofta anledningen till att olika processer inom reningsverken



inte fungerar optimalt. Idag saknas riktlinjer for hur personal pa svenska reningsverk ska
arbeta med métinstrumenten.

Inom denna studie har olika satt att organisera och strukturera instrumenteringsarbetet pa
reningsverk undersokts for att se hur fel i maétinstrumenten kan minskas. Vidare
undersoktes, med hjélp av simuleringar i reningsverksmodellen Benchmark Simulation
Model no. 2, hur olika typer av fel i olika matinstrument kopplade till regulatorer
paverkade effektiviteten av reningsprocessen. | studien undersoktes effekterna av tva
typer av positiva och negativa matfel, konstanta fel och drivande fel (fel som dkar 6ver
tid). Positiva matfel innebar att instrumenten mater hogre halter an vad som faktiskt rader
I processen och negativa méatfel det omvanda.

Genom simuleringarna kunde det bland annat visas att konstanta positiva matfel i en
ammoniumgivare som anvandes for ammoniumaterkoppling resulterade i stora 6kningar,
upp till cirka 25 %, i energiatgangen vid syresattningen av aktivslamprocessen. Det kunde
ocksa visas att fel i syregivare, oavsett typ och storlek, hade storst paverkan pa
reningsprocessen om felen var i givaren i den sista syresatta bassangen i aktivslam-
processen. Vidare kunde det ses att det finns potential till att spara energi, och saledes
ocksa pengar, genom att minska medelfelen i syregivare med drivande negativa matfel
genom ett mer frekvent underhall.

Genom att visa vilka typer av fel som har stor paverkan pa reningsprocessen kan
rekommendationer om vilka givare som underhallet bor prioriteras for och vilka typer av
fel som bor undvikas. | slutdndan kommer faktorer sa som om instrument har ett positivt
eller negativt matfel, konstant eller drivande, paverka hur reningsprocessen paverkas.
Studien av givarfel visade att effekten av ett positivt eller ett negativt fel varierade och att
effekten pa reningsprocessen inte féljde ett linjart samband. Effekten av givarfel pa
reningsprocessen kommer i slutdndan att bero pa de reglerstrategier som anvands,
installningar i regulatorerna och pa den styrda processen.



ORDLISTA
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1. INLEDNING

1.1. BAKGRUND

Hardare utslappskrav och miljomal leder till att reningsprocesserna inom avlopps-
reningsverken behover bli mer resurseffektiva och battre pd att rena olika typer av
fororeningar. Exakt hur harda de framtida utslappskraven kan komma att bli ar idag
fortfarande okant men svenska reningsverk kan forvanta sig hardare krav vid nya
tillstdndsprévningar i enighet med EU:s vattendirektiv (Amand et al., 2016). Krav pé
totalkvéavehalter i utgdende vatten tros hamna kring 5-6 mg/l vilket skulle motsvara
narmare en halvering av radande utslapp som idag ligger mellan 10-15 mg/I i medeltal.
Vidare antas krav pa totalfosforhalter hamna pa 0,2 mg/I vilket motsvarar nuvarande
medelutslapp (Amand et al., 2016; Naturvérdsverket, 2016).

En stor del av avloppsreningen styrs idag automatiskt med olika typer av matinstrument
och styrsystem. Mycket forskning har gjorts pa att optimera olika reglerstrategier men
instrumentens roll i strategiernas effektivitet har inte givits samma uppmérksamhet.
Effektiviteten hos den automatiska styrningen bygger pa att instrumenten i processen
mater ratt. For att sdkerstélla kvaliteten i métdata och effektiviteten i reningsprocessen ar
det viktigt att ratt instrument installeras pa ratt plats och underhalls pa ratt satt. Det ar
samtidigt kant att instrument kommer att visa fel varden trots tillrackligt underhall.
Beroende pa hur fel instrumentet mater, var instrumentet ar installerat i processen och om
instrumentet anvands for styrning eller inte kommer konsekvensen av ett givarfel att
variera. Fel i givare paverkar styrningen av reningsverken och ar ofta anledningen till att
olika reglerstrategier fallerar (Amand, 2014).

Idag saknas generella riktlinjer for hur personal pa svenska reningsverk bor strukturera
och organisera arbetet med de installerade instrumenten. Hur ofta underhall, kontroll och
kalibrering av instrument gérs ar idag nagonting som varierar pa olika reningsverk och
frekvensen av underhallet ar ofta satt utifran personliga erfarenheter hos olika operatorer.
Hur noga personalen anser att ett instrument behover mata varierar ocksa fran verk till
verk. Genom att undersoka effekterna av olika givarfel kan rekommendationer ldmnas
om vilka instrument som bor prioriteras for att halla nere kostnader och minimera onddiga
utslapp av 6vergddande &mnen.

1.2.  SYFTE OCH MAL

IVL Svenska Miljoinstitutet driver forskningsprojektet Instrumentera Ratt Pa Avlopps-
reningsverk (IRPA) med syftet att skapa forutsattningar for svenska avloppsreningsverk
att resurseffektivt na sina utslappskrav genom att sékerstalla att méatdata fran
anlaggningarna &r av tillrackligt god kvalitet. Projektet ska ta fram, dokumentera och
sprida rad och rekommendationer om instrumentering pa reningsverk. Syftet med IRPA
ar att besvara fragorna vad som ska métas, varfor det ska matas och var det ska métas.
Detta examensarbete &r ett samarbete med IVL:s projekt och ett doktorandprojekt inom
6vervakning och feldetektion via Uppsala universitet. Syftet med detta examensarbete ar
att bidra med kunskap inom foljande aspekter av avloppsrening:

e Overgripande beskriva hur instrumentering kan organiseras och utforas pa
reningsverk for att uppna god kvalitet pd méatdata.
e Undersoka effekten av givarfel pa reningsprocessen med hjélp av datorsimuleringar.



Mer specifik undersoktes foljande fragestéllningar i relation till givarfelens paverkan pa
reningsprocessen:

e Vilka givare och givarfel har storst paverkan pa en vanlig reningsprocess?

e Hur kénslig &r 6verordnad ammoniumreglering for bias i ammoniumgivaren?

e Paverkar bias i DO-givare effektiviteten av en 6verordnad ammoniumreglering?

e Har givarfel i olika DO-givare olika inverkan pa reningsprocessen?

e Hur kanslig ar reningsprocessen for andringar i slamalder till f6ljd av bias i TSS-
givare?

1.3.  AVGRANSNINGAR

Avloppsvattenrening kan goras med en mangd olika processlosningar dér ett stort antal
parametrar och olika instrument kan anvéndas for styrning av olika delprocesser.
Simuleringsstudien inom detta arbete har avgransats till att studera effekter av givarfel i
online-instrument som mater ammonium-, syre-, nitrat- och slamhalter i en aktivslam-
process med fordenitrifikation. Simuleringar av givarfel i instrument fér matning av
fosforhalter har utelamnats da den valda modellen ej beskriver dynamiken for fosfor-
omvandling.



2. TEORI

| det inledande avsnittet av detta kapitel har grundldggande information om hur ett typiskt
avloppsreningsverk ar uppbyggt och hur verkets olika reningssteg fungerar samman-
stéllts. | kapitlets andra avsnitt foljer en sammanstallning av vanliga instrument och
parametrar som anvands for att styrning olika delprocesser, vanligt férekommande
givarfel och en efterféljande diskussion om datakvalitet och feldetektion. I kapitlets tredje
avsnitt behandlas grundlaggande reglerteknik och reglerstrategier for nagra vanliga
processer inom reningsverken. | kapitlets fjarde och avslutande avsnitt presenteras
Benchmark Simulation Model no. 2, den modell som senare anvénds i projektets
simuleringsstudie.

21. ETT TYPISKT AVLOPPSRENINGSVERK

Syftet med att behandla avloppsvatten ar att reducera mansklig paverkan pa miljon, detta
genom att reducera halterna av kvave, fosfor samt organiskt och suspenderat material i
det inkommande avloppsvattnet innan dess att det behandlade avloppsvattnet leds vidare
till recipienten. Samtidigt som vattenrening &r verkens huvudsyfte fyller de en viktig
funktion genom att skydda manniskor mot direktkontakt med olika typer av fekala
patogener.

Reningsprocessen for avloppsvatten kan typiskt delas upp i tre delsteg: mekanisk rening,
biologiska rening och kemisk rening (figur 1). Slam &r en restprodukt som uppkommer
fran de olika behandlingsstegen. Slammet ar det material som falls ut ur vattenmassan vid
sedimentering och bestar framst av organiskt och annat suspenderat material och de
fororeningar som har bundit till slammet. Beroende pa reningsverkets storlek kan dven
ett slambehandlingssteg tillkomma. Storre reningsverk har ofta egna system for att
hantera slam medan mindre reningsverk ofta skickar sitt slam till stérre reningsverk for
vidare behandling (Svenskt Vatten, 2010).

Mekanisk rening Biologisk rening Kemisk rening
] L \ o 1 X
I LI | 1

Rensgaller Sandfing Sedimentering Omrérning Lufining Sedimentering Flockning Sedimentering

ya | | | -
y, {/ oo % -> Utgéende
;f, ’—’ ?;.e % | vatten
W T T | [ | )
l l 1 Slam j
\J

Grovrens Sand Slam Slam Slam

Inkommande
vatten —*

Figur 1: Ett forenklat flodesschema 6ver ett konventionellt tre-stegsreningsverk med mekanisk, biologisk
och kemisk rening. Figuren &r aterproducerad efter Svenskt Vatten (2013a).

2.1.1. Mekanisk rening

Syftet med den inledande mekaniska reningen &r att avlagsna storre material och grova
partiklar som finns suspenderade i det inkommande avloppsvattnet, detta for att undvika
problem med utrustning och efterféljande processer. Den mekaniska reningen borjar
typiskt med grovrensning genom ett rensgaller eller en sil, eller en kombination av de
bada, for att avskilja storre material som har spolats ned med vattnet. Efter grovreningen
tillkommer ofta ett luftat sandfang och en forsedimenteringsbassang for att avskilja sand
och suspenderat partikulart material genom sedimentation (Svenskt Vatten, 2013a).
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Sandfanget halls normalt luftat for att undvika att partiklar som i huvudsak ar av organiskt
material sedimenterar (Svenskt Vatten, 2013a). Forsedimenteringen kan bidra till en
betydande reduktion av partikulart organiskt material vilket leder till ett minskat
luftningsbehov och minskat kolinnehall i efterféljande processer (Ingildsen, 2002).
Slammet som uppkommer fran forsedimenteringen kallas for primarslam.

2.1.2. Biologisk rening

Den biologiska reningen har traditionellt anvants for att reducera halterna av organiskt
material i avloppsvattnet. Idag &r majoriteten av biosteg i reningsverk &ven designade for
att reducera kvéve. Biologisk rening gors genom att anvénda aktivslamprocessen vilken
har som framsta funktion att reducera halterna av organiskt och suspenderat material
(Carlsson och Hallin, 2010). Den biologiska reaktorn i en aktivslamprocess innehaller en
blandning av mikroorganismer som &r suspenderade i avloppsvattnet, sa kallat aktivt
slam. Mikroorganismerna i det aktiva slammet bryter ner det organiska materialet som
finns i vattnet under aeroba forhallanden. Da luft tillsatts vattenmassan bryts det
organiska materialet ner genom mikroorganismernas respirationsprocesser.

For att behalla slammet i systemet efterfoljs bioreaktorn av en sedimenteringshassang
som separerar det renade vattnet och det suspenderade slammet. Delar av slammet fran
sedimenteringsbassangen atercirkuleras till inloppet av den biologiska reaktorn och delar
av slammet tas ur processen. Det atercirkulerade slammet benadmns returslam. En
principskiss av den enklaste typen av en aktivslamprocess for nedbrytning av organiskt
material illustreras i figur 2.

Bioreaktor Eftersedimentering
Inkommande vatten Utgdende vatten
I
S sl oan
Returslam Overskottsslam

Figur 2: Principskiss av en enkel aktivslamprocess for biologisk rening av organiskt material. Inkommande
vatten leds till den syresatta bioreaktorn dér organiskt material bryts ner under aeroba forhéllanden.
Utgaende vatten frdn bioreaktorn leds vidare till en sedimenteringsbassing dar suspenderat material och
slam tillats sedimentera. Returslammet atercirkuleras till bioreakorn medan overskottsslammet tas ur
systemet. Figuren ar aterproducerad efter Ingildsen (2002).

Tillvaxten av mikroorganismerna ar kontinuerlig da det finns tillgangligt substrat i
processen vilket medfor att slam behover tas ur systemet for att undvika 6verbelastning.
Slammet som tas ur systemet benamns Overskottsslam. Normalt halls slamnivaerna i
processen inom Onskvarda nivaer vilket innebar att Gverskottsslamsflodet varieras
beroende pa returslamflédet och den mikrobiologiska tillvéxten som sker i reaktorn.

Biologisk kvaverening
Aktivslamprocesser med biologisk kvéaverening &ar idag de vanligaste processdesignerna
inom avloppsrening (Carlsson och Hallin, 2010). En aktivslamprocess med biologisk
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kvéverening kraver till skillnad mot en aktivslamprocess for rening av enbart organiskt
material att det forekommer bade aeroba och anoxiska férhallanden i olika delar av
bioreaktorn. Flera olika processutféranden, kombinationer och ordningar pa de olika
aeroba och anoxiska delarna finns. En av de vanligaste processdesignerna for biologisk
kvéverening ar fordenitrifikation dar den anoxiska denitrifikationsbassangen ar placerad
fore den aeroba nitrifikationsbassangen i processen (figur 3).

Inkommande vatten Utgédende vatten

——| Anoxisk reaktor |—| Aerob reaktor

Interrecirkulation

Returslam Overskottsslam

Figur 3: Principskiss av en fordenitrifikationsprocess. Inkommande vatten leds till bioreaktorer dar
organiskt material och kvave bryts ner under anoxiska respektive aeroba forhallanden. En del av det
utgdende vattnet fran bioreaktorn leds vidare till en sedimenteringshassang dar suspenderat material och
slam tillats sedimentera och Ovrigt vatten atercirkuleras till inflodet av bioreaktorn. Returslammet
atercirkuleras till bioreakorn medan Gverskottsslammet tas ur systemet. Figuren ar aterproducerad efter
Ingildsen (2002).

Standardprocessen for kvaverening i en aktivslamprocess ar tvadelad, forst behdéver
vattnet nitrifieras for att déarefter denitrifieras. Vid nitrifikation omvandlas ammonium
(NH4"), vilket &r den huvudsakliga kvavekéllan i inkommande avloppsvatten, till nitrat
(NOz’) av en grupp aeroba mikroorganismer, sa kallade nitrifierare, da halten lost syre
(DO, dissolved oxygen) i omgivande vatten ar tillrackligt hog (Carlsson och Hallin,
2010). Ofta ar 2 mg O2/l en lamplig DO-halt for att tillata god nitrifikation (Olsson, 2012).
Nitrifierare ar ett samlingsnamn for en grupp av autotrofa mikroorganismer som bestar
av ammoniumoxiderande bakterier och arkéer vilka oxiderar ammonium till nitrit (NO2)
och nitritoxiderande bakterier vilka vidare oxiderar nitrit till nitrat (Carlsson och Hallin,
2010). Nitrifikationsprocessen kan forenklat beskrivas med nedanstaende reaktions-
formler:

Nitrifikation 2NH4"+30222N02 +2H20 +4 H*
2NO2 + 022 2 NOz

Nitrat fran nitrifikationsprocessen kan vidare anvandas av en grupp heterotrofa mikro-
organismer, sa kallade denitrifierare, for att oxidera organiskt material under anoxiska
forhallanden. Den grupp heterotrofa bakterier som dentirifierarna utgor ar sa kallade
fakultativa aerober, vilket innebar att organismerna foredrar aeroba forhallanden men
aven klarar av att genomfora sina respirationsprocesser under anoxiska férhallanden
(Carlsson och Hallin, 2010). Sa lange syre finns tillgangligt anvander denitrifierare syre
som elektronacceptor i respirationsprocesserna istéllet for nitrat, vilket hammar
denitrifikationen. Den anoxiska denitrifikationsprocessen leder till att nitrat omvandlas
till kvavgas (N2) vilket genom sin laga l6slighet i vatten sedan kan avga fran vattenfasen



i gasform. Kvaveomvandlingen fran nitrat till kvavgas sker via flera separata mellansteg
vilka forkortat illustreras nedan (Carlsson och Hallin, 2010):

NO3s — NO2 — NO — N20 — N2
Denitrifikationens summareaktion kan sammanfattas med nedanstaende reaktionsformel:
Denitrifikation 4NO3+5C+4H"22N2+5C02+2H20

Kvavereningsprocessen ar sarskilt kanslig for laga temperaturer vilket hammar
nitrifierarnas tillvaxthastighet. Det ar saledes viktigt att tillnandahalla en tillracklig
uppehallstid pa det aktiva slammet i bioreaktorn for att tillata tillracklig mangd nitrifierare
trots langsam tillvaxt (Carlsson och Hallin, 2010). Denna uppehallstid, sa kallad
slamalder, kan under kalla vinterforhallanden beh6va uppga till narmare 15-20 dagar for
att tillita nodvandig nitrifikation (Carlsson, 2014). Under normalférhallanden halls
slamaldern kring 10 dagar. Slamaldern &r ett matt pa den genomsnittliga uppehallstiden
en partikel biomassa har i processen och regleras vanligen med uttaget av 6verskottslam.
Den aeroba slamaldern i processen beraknas genom ekvation (1) (Carlsson, 2014):

1)

VaXa
s QwXr + QeXe

s = aerob slamalder [d]
Va = aerob volym [m?]
Xa = koncentration av biomassa i aerob volym [g/m®]
Qw = dverskottsslamfléde [m?®]
Qe = vattenflode fran sedimentationsbassangen [m?/d]
Xr= koncentration av biomassa i returslamflodet [g/m?]
Xe = koncentration av biomassa i utflodet fran sedimentationsbassangen [g/m°]

Principen bakom en fordenitrifikationsprocess ar att tillfora nitratrikt vatten fran
nedbrytningen av. ammonium i en aerob reaktor till en anoxisk reaktor dar nitrat vidare
kan omvandlas till kvavgas. Under normala forhallanden ankommer avloppsvattnet till
reningsverket narmast anaerobt da biologiska processer i det inkommande avloppsvattnet
konsumerar det losta syret som finns. Det ar saledes fordelaktigt att ta tillvara pa de
narmast anaeroba forhallandena och de hdga halterna av lattnedbrytbart organiskt
material i det inkommande avloppsvattnet, detta kan goras genom att recirkulera det
nitratrika vattnet fran den aeroba basséngen till den anoxiska bassangen déar nitrat vidare
kan omvandlas till kvavgas. Internrecirkulationsflodet ar typiskt tre till fem ganger storre
an inflodet till reningsverket for en fordenitrifikationsprocess.

2.1.3. Kemisk rening

Det kemiska reningsstegets syfte &r att kemiskt avlagsna fosfor och kol genom att tillsétta
fallningskemikalier, typiskt jarn- eller aluminiumsalter, vilka bildar svarl6sliga
foreningar som kan fallas ut ur vattenmassan och fastlaggas i det sa kallade kemslammet
(Svenskt Vatten, 2013b). Fallningskemikalierna binder till fosfatmolekyler och bildar
flockar som kan avskiljas med hjalp av sedimentation. Fallningsprocessen kraver tva
olika bassénger for att processen ska fungera, en flockuleringsbasséang dar flocknings-
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kemikalierna tillsatts och en sedimenteringshasséang som separerar flockarna fran det
behandlade vattnet (Svenskt Vatten, 2013b). Den kemiska fallningen kan utféras vid flera
olika delar i reningsverket. Vid sa kallad forfallning tillsatts fallningskemikalierna i det
mekaniska reningssteget, vid simultanféallning tillsatts fallningskemikalierna direkt i den
biologiska reningen och vid efterfallning sker fallningsprocessen i bassédnger specifikt
avsedda for fallningen efter det att vattnet har passerat det biologiska reningssteget.
Efterfallning &ar det fallningsforfarande som ger bast reningsresultat med avseende pa
fosforutslapp till recipient (Svenskt Vatten, 2013b).

2.1.4. Slambehandling

Slam &r en restprodukt som uppkommer vid avloppsvattenrening. Det yttersta syftet med
att behandla slammet ar forbereda det for slutgiltig avyttring. Primarslammet fran den
mekaniska reningen, éverskottsslammet fran den biologiska reningen och kemslammet
fran den kemiska reningen samrétas ofta och rétning ar en av de vanligaste processerna
for att minska slammangderna (Ingildsen, 2002). Rotning ar en samlingsterm for flera
olika mikrobiologiska nedbrytningsprocesser av organiskt material som sker under
anaeroba forhallanden (Svenskt Vatten, 2010). Inom avloppsrening sker rétningen i
specifikt designade rotkammare dar processforhallanden, sd som temperatur och
uppehallstid, kan styras for att effektivisera processen. Samtidigt som rétningen minskar
mangden slam genererar rétningsprocessen rotgas vilket &r en signifikant energikélla som
ofta anvands inom reningsverken (Ingildsen, 2002). Nedbrytningen av slammet under
rétningen sker via flera delsteg dar den slutgiltiga produkten ar en rotgas vilken bestar till
cirka 65-70 % av metan och 30-35 % av koldioxid (Svenskt Vatten, 2010). Slam-
behandlingen inkluderar &ven olika avvattningsprocesser vilka reducerar vikten och
volymen hos slammet ytterligare. Slambehandlingssteget blir allt viktigare da det blir allt
svarare att avyttra slammet, i manga lander ar slamavyttring en av de storsta kostnaderna
for reningsanlaggningarna (Ingildsen, 2002).

2.2.  ONLINE-INSTRUMENTERING PA AVLOPPSRENINGSVERK
Avloppsvatten &r ett komplext medium innehallande ett stort antal kemiska, fysikaliska
och biologiska parametrar. Under laboratorieférhallanden kan halter och mangder av
manga av avloppsvattnets bestandsdelar kvantifieras, dock ar mojligheterna med
tillgdngliga online-instrument inte fullt lika stora. Idag finns 6ver 250 olika tillverkare
som tillhandahaller instrument for automatiserad online-Gvervakning av mer an 100 olika
vattenkvalitetsparametrar (van den Broeke et al., 2014).

Online-6vervakning definieras i kontexten av denna uppsats som oodvervakad sampling
(forutom vid rutinunderhall), analys och rapportering av en parameter. Online-
Overvakning producerar data for att karaktdrisera kemiska, fysikaliska eller biologiska
parametrar i vattenmatrisen. Online-instrument mater typiskt med en frekvens pa flera
matningar per sekund upp till ndagon méatning per minut men lagre frekvenser ned mot
nagon gang per timme forekommer (van den Broeke et al., 2014) vilket ar hégre an vad
som ér tillats med traditionell provtagning.

Analysatorer ar matinstrument som automatiskt genomfor laboratorieanalyser och kan
inga i samlingstermen online-instrument. Olika typer av analysatorer finns tillgangliga
for ett urval av parametrar, bland annat for olika kvéve- och fosforformer (WEF, 2013).
En genomgang av denna typ av instrument utelamnas.

7



Idag méts langt ifran alla tillgangliga parametrar utan framst olika enkla nyckelparametrar
da inte alla parametrar &r av intresse ur varken processynpunkt eller for évervakning av
utslappsvillkor. 1 féljande avsnitt diskuteras vanliga matinstrument och parametrar samt
de principer varvid de méts.

2.2.1. Anvandning av online-instrumentering i Sverige

Under 2017 fardigstalldes en enkét- och intervjustudie om instrumentering pa svenska
avloppsreningsverk av Amand et al. (2017). | studien deltog 38 verk, vilket motsvarar
narmare 10 % av det totala antalet reningsverk i Sverige som behandlar avlioppsvatten
fran fler an 2000 personekvivalenter (pe, personekvivalent, 1 pe = 70 g BOD~/p, d). Det
totala antalet anslutna personer till de deltagande verken motsvarar narmare 50 % av alla
manniskor anslutna till kommunalt VA i Sverige (Amand et al., 2017). Frén studien
framkom att nastintill samtliga verk anvande instrument for matning av vattenfldde och
DO, att temperatur, suspenderat material, tryck och slamflode var vanliga parametrar att
mata och att majoriteten av verken matte olika kvave- och fosforformer (figur 4).
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Figur 4: lllustration &ver anvandandet av matinstrument fér olika parametrar inom deltagande VA-
organisationer. Figuren ar hdmtad med tillstdnd och 6versatt fran Amand et al. (2017)

Den absolut vanligaste delen av avloppsreningsverken att instrumentera var de biologiska
reningsstegen dar 97 % av de deltagande verken hade installerade instrument. Det
utgaende vattnet var instrumenterat i 86 % av verken, det inkommande vattnet i 84 % och
slambehandlingen i 81 % (Amand et al., 2017). De vanligaste instrumenten i respektive
del av reningsverken &r presenterade i tabell 1, vart att notera ar att alla tillfragade
reningsverk inte har samtliga behandlingssteg sa som efterpolering eller rétkammare.

Tabell 1: Typ och utnyttjandegrad av instrument i olika delar av reningsverken. DO = ldst syre, SS =
suspenderat material, Temp = temperatur och TS = torrsubstans. Tabellen &r éversatt frin Amand et al.
(2017).

Behandlingssteg Instrumenterad  Vanligaste instrumenten
andel (%)
Biologiska reningen 97 DO (95 %), SS (79 %), Tryck (71 %), NOs och
NH. on-line (58 %), Luftfléde (55 %)
Utgaende vatten 86 Flode (vatten, 63 %), SS (40 %), Temp (37 %),
Analysator P (32 %)
Inkommande vatten 83 Flode (vatten 76 %), Temp (44 %)
Slambehandlingen 81 Flode (slam, 71 %), TS (42 %), Tryck (37 %)
Roétkammarna 68 Temp (53 %), Flode (slam, 47 %), Tryck (41 %)
Efterpolering 65 Flode (vatten, 37 %), Fldde (slam, 34 %)
Mekaniska reningen 65 TS (37 %), Flode (slam, 29 %)




Amand et al. (2017) undersokte dven vilka de vanligaste parametrarna for online-styrning
var. DO och vattenfldde visades vara vanligast att anvanda for styrning foljt av tryck, niva
och slamflode. En sammanstallning av hur stor andel av verken om anvande olika
parametrar for styrning &r sammanstallt i figur 5.
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Figur 5: Illustration 6ver anvandandet av olika parametrar for online-styrning inom deltagande VA-
organisationer. Figuren ar hamtad med tillstdnd och Gversatt fran Amand et al. (2017).

Amand et al. (2017) konstaterar vidare att hogre utslappskrav, bade for kvéve och fosfor,
tenderar att leda till 6kad styrning for parametern. De konstaterar &ven att det finns en
generell tendens till att antalet instrument 6kar med storleken pa reningsverken upp till

cirka 50 000 pe. Over 50 000 pe 6kade inte antalet uppmatta parametrar men variationen
kring medelvérdet var stor.

Amand et al. (2017) undersokte dven hur verken arbetade med instrumenten. Atgéngen
tid i instrumentarbetet, vilket inkluderade planering och inkép, forebyggande underhall,
kontroll och kalibrering, varierade stort mellan de deltagande verken men 5-25 timmar
per instrument arligen var normalt. Vidare undersokte forfattarna dven hur verken
arbetade med underhall av specifikt DO-givare, slamhaltsgivare och jonselektiva
ammoniumgivare. | tabell 2 presenteras hur stor andel av verken inom studien som
spenderade en viss mangd tid per vecka pa att underhalla, kontrollera och kalibrera varije
enskilt instrument av de undersokta typerna. | tabell 3 sammanfattas hur ofta olika typer
av underhallsatgarder genomfordes for de olika givartyperna.

Tabell 2: Andelen verk som lagger specificerat antal timmar per vecka p& underhéll, kontroll och
kalibrering av varje enskild givare av en viss typ (Amand et al., opublicerat material). Andelarna &r
avrundade till ndrmaste hela procent och ”0 %” &r ersatt med ”-".

Givare Mindredn05h 05-1h 1-3h 3-5h Meréan5h

DO 77 % 10% 13% - -
Slamhalt 78 % 15% 7% - -
NH4* 59 % 32 % 5% - -




Tabell 3: Andelen verk som rengor, kalibrerar eller underhéller givarna med angiven frekvens (Amand et
al., opublicerat material). Andelarna &r avrundade till ndrmaste hela procent och "0 %" &r ersatt med "-".

Mer séllan &n
1 gang per 1gang per Varannan 1gangper Oftarean1

manad manad vecka vecka  gang per vecka

DO-givare

Manuell rengéring 10 % 6 % 29 % 45 % 10 %
Kalibrering 90 % 7% - - 3%
Byte av delar 100 % - - - -
Annat underhall 88 % 4% - 4 % 4%
Slamhaltsgivare

Manuell rengéring 19% 7% 22 % 41 % 11%
Kalibrering 69 % 15% - 12% 4%
Byte av delar 100 % - - - -
Annat underhall 89 % - - 11% -
NH4*-givare

Manuell rengéring 9% 5% 9% 64 % 14 %
Kalibrering 50 % 32 % - 14 % 5%
Byte av delar 100 % - - - -
Annat underhall 87 % - - 13 % -

2.2.2. Vanliga kontrollparametrar och matprinciper

Under nedanstaende rubriker beskrivs forst nagra vanliga kontrollparametrars innebord
for reningsprocessen och darefter matprinciperna for nagra vanliga online-instrument. |
tabell 4 sammanfattas kort nagra vanliga parametrar och de principer varvid de ofta mats.

Tabell 4: Négra vanliga kontrollparametrar och de matprinciper som vanligen anvands. Informationen i
tabellen sammanstélld efter WEF (2013). ISE = Jonselektiv elektrod, GSE = Gaskanslig elektrod.

Kontrollparameter ~ Vanliga méatprinciper

Syrehalt Elektrokemi, Fluorescens
Ammoniumhalt ISE, GSE
Nitrathalt UV-absorbans, ISE

Slam- och TSS-halt L jusabsorbans och scattering, Mikrovagor

Syrehalt

Matningar av DO-halt gérs normalt inom det biologiska reningssteget for att sékerstélla
att de anoxiska och aeroba bassangerna haller nskvarda syrenivaer. DO-halterna i de
olika basséangerna paverkar hur effektivt nitrifikations- och denitrifikationsprocesserna
fungerar. Att halla hogre DO-halter &n nédvandigt i de aeroba bassangerna ar resurs-
ineffektivt och dyrt och att halla for laga DO-halter i de anoxiska bassangerna kan
resultera i problem med skumbildning och slamflykt. For hdga DO-halter i de anoxiska
bassdngerna leder till inhibering av denitrifikationsprocessen. DO-halten ar vanlig att
anvanda for styrningen av luftningen i det biologiska steget (Olsson et al., 2005).

Ammoniumhalt

Ammonium mats i flera olika punkter inom reningsverken. Vanligt &r att mata halterna i
inkommande och i utgdende vatten hos reningsverken, detta for att 6vervaka vilken
belastning som tas emot och att utslappsvillkor efterféljs. M&atning av ammoniumhalterna
gors framst i det biologiska reningssteget for att 6vervaka hur vél nitrifikationen fungerar
men kan dven anvandas for att styra luftningen (Olsson et al., 2005).
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Nitrathalt

Det ar vanligt att utféra méatningar av nitrathalter i det biologiska reningssteget for att
overvaka effektiviteten av denitrifikationen och i det utgaende vattnet for att dvervaka
utslappen till recipient. Uppmaétta nitrathalterna kan dven anvandas for att styra nitrat-
recirkulationen eller doseringen av extern kolkélla (Olsson et al., 2005).

Slam- och TSS-halt

Matningar av slam- och TSS-halter gors ofta vid flera punkter inom reningsverken.
Vanligt ar att mata TSS-halterna i for- och eftersedimenteringsbassangerna for att
Overvaka slamméngderna och i det biologiska reningssteget for att 6vervaka slamhalten
och mangden suspenderat material. Matningar av TSS-halt kan vidare anvandas for att
berdkna slamaldern och for att styra uttaget av dverskottslam (Olsson et al., 2005).

Elektrokemi

De elektrokemiska instrumenten for DO-maétningar bestar typiskt av tre delar: elektroder,
elektrolyter och ett permeabelt membran. Elektroderna agerar nddvéndiga reaktionsytor
for syremolekylerna att generera elektroner fran, elektrolyterna tillater transport av syre
genom instrumenten och avlagsnar metalloxider fran elektroderna och de permeabla
membranen tillater diffusion av syre in i instrumenten (Clark, 1959; WEF, 2013). Det
finns tva principiellt olika typer av celler som anvands i denna typ av instrument, antingen
amperometriska (ex. galvanisk cell) eller polarografiska celler (ex. Ross- eller Clark-
celler) (WEF, 2013). Cellerna har olika for- och nackdelar men principen ar densamma,
att mangden syre i cellen genererar en strom mellan en anod och en katod vilken &r
proportionell mot syrekoncentrationen i mediet (WEF, 2013). Elektrokemiska givare &r
robusta och har anvants inom avloppsrening sedan tidigt 1970-tal (Olsson, 2012).

Fluorescens

| en optisk DO-givare ar givarelementet framtaget genom att ladda ett permeabelt
membran med ett fluorescerande material. Det fluorescerande lagret &r laddat med
syrekansliga molekyler vilka paverkar genomsléappligheten av ljus beroende pa radande
DO-halt (Endress+Hauser, 2012). Ett blatt eller gront ljust (varierar mellan tillverkare)
fran en LED inne i givaren traffar givarens fluorescerande material vilket da exciteras,
nar materialet relaxeras avges ett rott ljus vilket detekteras av en fotodiod i givaren
(WEF, 2013). Ju hogre DO-koncentrationen &r i I6sningen desto mindre av det roda ljuset
kommer att traffa det permeabla lagret da syret i I16sningen dampar reaktionen. Det roda
ljusets varaktighet eller dess intensitet & normalt det som anvédnds som signal for att
korrelera med ldsningens DO-koncentration (WEF, 2013; Endress+Hauser, 2012;
Demas et al., 1999). Optiska givare ar idag den vanligaste typen DO-givaren inom
svenska reningsverk (Amand et al., opublicerat material)

Jonselektiva elektroder

Det finns jonselektiva elektroder (ISE, ion selective electrode) for flera typer av joner,
déribland CI,, K*, Na*, F" och S?. De viktigaste ISE:erna inom avloppsvattenrening ar
dock fér NH4* och NOs™ (Vanrolleghem och Lee, 2003). ISE:er &ar baserade pa den
potentiometriska matprincipen (Winkler et al., 2004). Sonden i en ISE har minst tva
elektroder, en referens- och en matelektrod. Pa maételektroden sitter jonspecifika
membran vilka reversibelt kan binda den for instrumentet énskade jonen. Beroende pa
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aktiviteten av den uppmétta jonen i vattnet kommer ett varierande antal joner att binda
till matelektroden vilket resulterar i en varierande potentialskillnad mellan elektroderna.
Den uppmatta potentialskillnaden korreleras med en Kkalibreringsfunktion for att
bestamma den radande koncentration av den uppmatta jonen (Winkler et al., 2004).

NH4*-ISE:er fungerar val i de flesta miljoer inom avloppsreningsverken dar pH-vérdet
ligger mellan 5 och 9. Denna typ av elektrod bor dock inte anvandas om pH-véardet
overstiger 9,5 da jamvikten mellan NHz och NH4* ar forskjuten at NHs (WEF, 2013). Det
finns flera potentiella interferenser for NH4"- och NO3™-ISE:er. K* och Na* &r potentiella
interferenser for NH4* och CI" och HCOs™ fér NOs™ (Winkler et al., 2004). De huvud-
sakliga fordelarna med ISE:er &ar instrumenten ofta ar kompakta vilket minskar
igensattningsrisken och att instrumenten har snabba svarstider vilket tillater hogfrekvent
sampling av data (Vanrolleghem och Lee, 2003; Winkler et al., 2004). Jonselektiva
elektroder ar idag den vanligaste typen av givare for online-métning av.ammonium i
Sverige (Amand et al., opublicerat material).

Gaskansliga elektroder

Ammonium kan &ven métas med gaskénsliga elektroder (GSE, gas sensitive electrode)
vilka &r mer selektiva an jonselektiva elektroder. En NHs-GSE &r effektivt en pH-elektrod
bakom ett gaspermeabelt membran (WEF, 2013). Natriumhydroxid adderas till ett
uppumpat vattenprov vilket hojer pH-vérdet 6ver 11 och driver all ammonium till 16st
ammoniak (Vanrolleghem och Lee, 2003). Ammoniak tranger darefter igenom ett
selektivt membran och l6ser sig en elektrolyt som innesluter en pH-elektrod och nér
ammoniakgasen ldser sig i elektrolyten okar elektrolytens pH-védrde. Denna pH-
forandring motsvarar da en ammoniakkoncentration (WEF, 2013). Denna process sker
normalt i en begréansad miljé som kan sjélvreglera och kan bast jamstéllas med andra
typer av analysatorer vilka inte genomfor kontinuerliga matningar utan typiskt en métning
per 10 till 15 minuter (Gernaey et al., 1998; Vanrolleghem och Lee, 2003)

UV-absorbans

Givare for UV-absorbans anvands typiskt for att 6vervaka nitrathalter. | vatten absorberar
nitrit och nitrat UV-ljus i samma spektrum vid vaglangder mellan 205 och 240 nm
(Olsson et al., 2005; WEF, 2013). Online-givare for UV-absorbans mater direkt UV-ljus
genom ett avloppsvattenprov genom mangden ljus som tranger genom till en detektor.
Absorbansen beréknas och konverteras till ett nitratvarde, typiskt uttryckt i mg NOx-N/I
da bade nitrit och nitrat absorberar inom samma spektrum. Inom de flesta avlopps-
vattenapplikationer ar mangden nitrit i vattnet forsumbar och anses vara en del av méatfelet
(WEF, 2013). Ljus med andra vaglangder skickas dven genom vattnet for att kompensera
for interferens fran partiklar i vattnet som fysiskt blockerar ljus och annat organiskt
material som absorberar UV-ljus i samma spektrum som kvaveoxiderna. Trots forsok att
minska interferens ar interferens fran organiskt material fortfarande ett problem och
metoden lampar sig bast for avloppsvatten med lag halt organiskt material (Vanrolleghem
och Lee, 2003; WEF, 2013). Fordelen med denna typ av instrument ar laga underhalls-
behov och snabba svarstider (\Vanrolleghem och Lee, 2003)
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Ljusabsorbans och scattering

Slamhalt och TSS-halt kan méatas med optiska metoder som anvander ljus i det néra
infraréda vaglangdsspannet (NIR, near infrared). NIR-givare anvander typiskt ljus i
vaglangdsspannet 860-880 nm men vaglangder ner till 850 nm férekommer (WEF,
2013). Da ljuset ar utanfor det synliga spektrumet kan givarna kompensera for
partiklarnas och vattnets farg samt forandringar i farg till foljd av andringar i infléde och
i processen. Det finns tva typer av optiska givare som anvéands inom avlopps-
vattenindustrin, dessa ar transmittansgivare, med tva- eller fyrstraligt alternerande ljus,
eller reflektansgivare, med enkel- eller multipelvinkelbakatstralning (WEF, 2013).

Transmittansgivare mater den relativa ljusforlusten genom mediet och konverterar
signalen till en koncentration av suspenderat material. Den fyrstraliga varianten anvander
tvd sandare och tva detektorer vilket minskar matfel och interferens (WEF, 2013).
Reflektansgivare kan noggrant mata i ett bredare spann an transmittansgivare (WEF,
2013). Multipelvinkelvarianten bestar av en ljuskalla med flera detektorer som har sina
optiska axlar mellan 90 och 140 grader mellan varandra. Ljuset bakatstralas (eng.
backscatters) av de suspenderade partiklarna och registreras av detektorerna. Optiska
slamhaltsgivare &r idag de vanligaste instrumenten for att mata slamhalt i Sverige (Amand
et al., opublicerat material)

Mikrovagor

Online-givare som anvéander mikrovagor som matmetod baserar méatningarna pa
mikrovagornas propageringstid eller mikrovagornas fasforskjutning nar vagorna passerar
genom ett medium. | vatten fardas mikrovagor langsammare &n genom slam och genom
detta kan torrsubstanshalten beraknas baserat pa hur lang tid det tar for mikrovagorna att
propagera genom massan som matningarna sker i (WEF, 2013). Mikrovagsgivare som
anvander sig av fasforskjutning fungerar under principen att nar mikrovagor fardas
genom ett material kan den fysiska densiteten bestimmas genom att méata fas-
forskjutningen hos vagorna. Fasforskjutningen korreleras med densitet, vilket vidare kan
relateras till koncentrationen av fast material (WEF, 2013).

2.2.3. Datakvalitet, kontroll och behandling

Grundforutsattningen for effektiv styrning av reningsverk &r trovérdiga och robusta
matvarden (Amand, 2014; Rosen et al., 2008). Utéver de felmarginaler och interferenser
som rapporteras av instrumenttillverkare tillkommer en rad osakerhetskallor som
paverkar den slutgiltiga datakvaliteten i de uppmatta matvardena fran instrumenten.
Nagra vanliga kallor till osékerhet i matdata ar presenterade i tabell 5.

Tabell 5: Exempel pé olika kallor till osakerhet i matdata fran online-instrument. Tabellen ar bearbetad
efter information presenterad i Rosen et al. (2008), Olsson (2012) och Samuelsson (2017).

Osékerheter relaterade till Oséakerheter relaterade till  Osékerheter relaterade till
mansklig inblandning processen instrumentet
Kalibreringsfel Icke-ideal omblandning Bias
Icke-ideal instrumentplacering Externa storningar Felaktig skalning
Tillvéxt av biofilm Konstanta matningar
Slitage pa instrumentdelar Extremvarden

Matbrus/6kat matbrus
Andringar i responstid
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Rosen et al. (2008) har diskuterat hur implementeringen av olika instrument och stélldon
och de fel som kan uppkomma i dem kan goras mer realistiskt i modelleringsforfarandet.
De konstaterar att givarfel mest sannolikt & en kombination av flera faktorer, bland annat
Okad drift, off-sets (en bias), fixerade méatvérden, fallerande givare, felaktig skalning och
kalibreringsfel.

Rosen et al. (2008) beskriver en metod dar Markov-kedjor kan anvandas for att modellera
givarfel utifran kannedom om felhistoriken i givaren. Enligt den modell som forfattarna
beskriver kan givaren endast uppvisa en typ av fel vid ett givet tillfalle och de
implementerades felens karaktar maste uppskattas fran historiska data. Rosen et al. (2008)
foreslar att genom att undersdka historiska data att felens olika parametrar (ex. storlek av
bias, drivhastighet och skalningsfel) kan antas vara normalfordelade slumpvariabler med
lampligt medelvarde och varians.

Olsson et al. (2005) diskuterar informationsutvinning fran matdata och att detta framst
maste ske genom tre huvudsakliga delmoment:

1. Datascreening, kvalitetssakring av data
2. Feldetektion, processen att pavisa onormala monster i data
3. Diagnos, hitta orsaken till stérningen eller de onormala monstren i data

Olsson et al. (2005) havdar att dessa moment ar grundforutsattningarna for att matvarden
fran olika instrument skall kunna anvéandas for processtyrning och fér Gvervakning.
Corominas et al. (2010) konstaterar att datamangderna fran alla installerade instrument
blir allt storre da reningsverken i en all hogre grad instrumenteras och automatiseras vilket
leder till att manuell, expertbaserad datavalidering blir omdéjlig att genomféra och att
automatiska detektionsmetoder blir nédvéndiga.

| figur 6 och figur 7 illustreras nagra av vanliga osékerheter orsakade av potentiella
instrumentfel. | praktiken &r det sannolikt att givare uppvisar en kombination av flera
olika symptom (Samuelsson, 2017).

Drift Bias Saknade Konstanta Felaktig
varden varden skalning

Virde

——— Normal
—— Felande

Tid

Figur 6: Exempel pd vanliga symptom pa fel i instrumentsignaler fran reningsverk. Felsymptomen
simulerades och adderades till data fran en forbehandlad DO-matning. Figuren ar hamtad med tillstdnd och
dversatt fran Samuelsson (2017).
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Figur 7: Exempel pa vanliga symptom pa fel i instrumentsignaler fran reningsverk. Felsymptomen
simulerades och adderades till data fran en férbehandlad DO-matning. Figuren ar hamtad med tillstdnd och
dversatt frdn Samuelsson (2017).

Inom feldetektion finns manga foreslagna metoder for att pavisa olika typer av
irregulariteter i matdata, dock ar det manga ganger svart om inte omojligt att pavisa om
det &r ett instrumentfel eller en processtdrning som ar orsaken (Samuelsson, 2017). En
stor del av utmaningen i feldetektionen inom reningsverk &r att kunna sarskilja vad som
ar normalt da normalforhallandena varierar kraftigt under olika tidsskalor.

Samuelsson (2017) sammanfattar olika tillvagagangssatt for feldetektion och poangterar
att det fran ett matematiskt perspektiv inte spelar nagon roll fran vilket tillampning data
kommer fran for att en feldetektionsmetod ska vara giltig. Det som spelar roll & om datas
karaktar varierar mellan tillimpningarna pa ett sadant satt sa att feldetektionen blir mer
eller mindre komplicerad och att olika metoder blir mer eller mindre lampliga.

Olika forsok till att kategorisera olika feldetektionsmetoder har gjorts av manga forfattare
genom aren. En omfattande genomgang av olika metoder for feldetektion inom process-
industrin har gjorts av Venkatasubramanian et al. (2003) i en tredelad artikelserie dar
olika metoder for feldetektion delas in i kvantitativa, kvalitativa och processhistoriska
tillvagagangssatt dar varje kategori vidare innehaller flera subgrupper. Exempel pa nagra
av de metoder som diskuteras i artiklarna ar kalmanfilter, feltradsanalys och principal-
komponentanalys (PCA).

En mer aktuell sammanstdllning av 6vervakningsmetoder anvénda specifikt inom
avloppsvattenrening presenterades av Corominas et al. (2017). Forfattarna konstaterar att
majoriteten av forskningsartiklar om feldetektion i data fran reningsverk ligger inom
artificiella neuronnéatverk (20 %), PCA (13 %) och oskarp logik (eng. fuzzy logic) (12 %).

Manga olika l6sningar pa fragan om feldetektion har foreslagits och kan implementeras
som en del av l6sningen till att minska osékerheterna som finns i matdata. Att presentera
de metoder som beskrivs av ovanstaende forfattare ar i sig ett monumentalt arbete och ar
utanfor ramen av detta arbete. Olsson (2012) konstaterar att trots att manga framsteg har
gjorts pa omradet finns fortfarande inte ndgra standardiserade metoder.

15



2.2.4. Icke-tekniska aspekter for att sdkerstélla god datakvalitet

Olika instrument kommer att ha olika for- och nackdelar samt olika interferenser och
beroende pa avloppsvattnets sammanséattning kan olika méatmetoder vara att foredra.
Exempelvis kan har, suspenderat fast material och fett komma att fastna pa instrumentet
vilket kan bidra till att satta igen instrumentens olika delar, sa som slangar eller membran
och bidra till en dkad tillvéxt av biofilm vilket &r negativt for instrument som kréver in-
situ installationer (WEF, 2013). Vidare kan variationer i avloppsvattnets farg, vilket kan
komma fran fallningskemikalier inom verket eller med inkommande vatten bidra till att
gora optiska metoder oldmpliga att anvanda (WEF, 2013)

Hur och var instrumentet installeras i reningsverket paverkar kvaliteten och anvand-
barheten av dess genererade data. Huruvida instrumentet &r placerat in-situ eller ex-situ
paverkar faktorer s som biofilmstillvéxt och annan fouling. Ratt plats att installera ett
instrument ar inte alltid en plats som ar lattillganglig for rutinmassigt underhall och platser
dar instrument enkelt kan installeras kan innebéara stora tidsforskjutningar vilket &r
olampligt for realtidsstyrning (WEF, 2013). Total omblandning av bioreaktorn i ett
reningsverk dr svart att astadkomma vilket kommer att paverka hur representativt métdata
fran ett instrument &r. Exempelvis har Rehman et al. (2015) pavisat att placeringen av
DO-givare har tydlig paverkan pa luftflodet till de aeroba bassangerna om instrumentet
ar placerat i delar av bassangen som ar daligt omblandade, och saledes mater for laga DO-
halter, eller om instrumentet &r placerat precis ovan den luftade zonen och saledes mater
for hoga DO-halter.

Ett instrument kommer bara att vara anvandbart om det tas om hand pa ratt satt. Det ar
viktigt att forankra instrumentens syfte inom organisationen och inom driften sa att
datakvaliteten kan sakerstéllas. van den Broeke et al. (2014) konstaterar fran deras
genomfdrda instrumenteringsstudie att de viktigaste faktorerna for en lyckad
implementation av online-instrument &r ett starkt stdd inom organisationer i arbetet med
instrumenten, en tydlig vision for operatorerna som skoter driften och tillgangligheten av
de nddvandiga resurserna att skota om instrumenten.

2.3. REGLERTEKNIK

Reglerteknik anvands for att styra olika processer med hjélp av regulatorer och métbara
signaler. Inom avloppsvattenrening finns manga olika processer och for att undvika att
styra alla dessa processer manuellt tillampas i de flesta fall olika grader av sofistikerade
reglertekniska lésningar for en mer effektiv styrning. I féljande avsnitt presenteras grund-
laggande reglerteknik och nagra praktiska tillampningar inom avloppsvattenrening.

2.3.1. PID-regulatorn och grundlaggande reglerteknik

Den enklaste typen av reglering ar sa kallad on-off reglering (dven kallad relastyrning)
dar regulatorn endast antar tva varden, pa eller av (eller max eller min) (Carlsson och
Hallin, 2010). Ett enkelt exempel pa detta ar att halla en konstant vattenniva i en bassang
som fylls med vatten. Den niva som onskas hallas kallas for borvarde. Sa lange som
borvérdet dverskrids kommer regulatorn att se till att vatten tas ur basséangen, typiskt
genom att reglera Gppningen pa en ventil eller genom att starta en pump. N&r borvardet
har natts sa stanger regulatorn ventilen eller s& stanger den av pumpen. On-off reglering
leder typiskt till att processen blir svéngig (Carlsson och Hallin, 2010).
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For att minska svangigheten fran on-off reglering kan man med hjélp av aterkoppling
istallet anvénda sig av matningar av processens utsignal y(t), med for processen relevant
givare, for att bestdmma styrsignalen u(t) som kravs for att styra processen mot borvardet
r(t). Det sd kallade reglerfelet, e(t), anvands normalt for att berdkna styrsignalen.
Reglerfelet definieras enligt ekvation (2):

e(t) =r(t) —y(t) (2)

Den enklaste typen av reglering som bygger pa aterkoppling av reglerfelet &r
proportionell reglering, sa kallad P-reglering, dar styrsignalen &r direkt proportionell mot
reglerfelet enligt ekvation (3):

u(t) = K e(t) (3)

Konstanten K &r regulatorns forstarkning och ju hdgre K-vérdet satts desto mindre blir
det kvarvarande reglerfelet i processen, dock leder det samtidigt till att svangigheten okar
(Glad och Ljung 2006). P-reglering minskar svangigheten jamfoért med on-off reglering
men l6ser fortfarande inte problemet helt. Det storsta nackdelen med P-reglering ar den
inte kan garantera att reglerfelet forsvinner, for att I6sa detta behdver en integrerande del
adderas till regulatorn (Carlsson och Hallin, 2010). D& en regulator innehaller en
proportionell del och en integrerande del kallas den for en Pl-regulator och definieras
enligt ekvation (4):

u(®) = K (e(® + 1 [ e(x) dn)) (4)

Termen Ti i regulatorns integrerande del kallas for integrationstid eller integraltid och
anvands for att styra hur stor paverkan den integrerande delen har pa styrsignalen. Satts
Titill ett stort tal fas liten inverkan av den integrerande delen da integralen &r proportionell
mot inversen av Ti. Sma varden pa Ti ger storre svangningar i utsignalen men ett snabbare
svar (Glad och Ljung, 2006). Pl-regulatorn kommer att stalla in en styrsignal sa att
utsignalen inom en viss tid kommer att na borvardet och helt tar bort reglerfelet. PI-
reglering ar den vanligaste typen av reglering inom process- och avloppsvattenindustrin
(Carlsson och Hallin, 2010). Pl-reglering fungerar oftast val men kan i vissa fall vara
bristfallig. Kan inte ett tillrackligt snabbt svar fas fran en Pl-regulator utan att processen
blir for svangig kan dven en deriverande del laggas till i regulatorn, en D-del. D-delen
beraknar hur snabbt reglerfelet andras och gor andringar i styrsignalen proportionellt mot
reglerfelets derivata. PID-regulatorn blir da slutligen enligt ekvation (5):

u(t) = K (e(t) +Tlife(r) dr + Ty 2-e(®)) (5)

Ta kallas for deriveringstiden och styr hur stor inverkan reglerfelets forandring over tid
ska ha pa styrsignalen. D-delen svarar med att &ndra styrsignalen i proportion mot hur
snabbt reglerfelet dndras. Ofta ger PID-reglering béttre reglering &n Pl-reglering men ar
kraven pa regleringen mattliga duger ofta Pl-reglering. D-delen i PID-regulatorn &r ytterst
kanslig for matbrus (Carlsson och Hallin, 2010). Detta medfor att den deriverande delen
ofta inte kan anvandas om méatvardena fran givaren som maéter processen lider av mycket
matbrus. Innan den deriverande delen kan anvandas kravs typiskt att signalen lagpass-
filtreras och att olika metoder ndmnda i avsnitt 2.2.3 anvénds.
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2.3.2. Integratoruppvridning

Integratoruppvridning &r ett vanligt fel som typiskt uppkommer nar ett stalldon har natt
sin 6vre eller undre grans. En pump kan inte ge ett hogre flode an vad den klarar av att
leverera vid sitt maximala varvtal och en ventil kan inte 6ppnas mer an till max. Nar denna
begransning har natts sags det att stalldonet har mattats. Om regulatorn fortsatter att
skicka en okande signal till ett stdlldon som har méttats kommer inte reglerfelet att
paverkas och regulatorn kommer att fortsatta att 6ka styrsignalen i ett forsoka att paverka
processen. Den integrerande delen av regulatorn kommer saledes ¢ka sa lange som
mattnaden kvarstar och reglerfelet inte minskar och detta kallas for integratoruppvridning
(eng. windup). Det finns flera olika metoder for att undvika integratoruppvridning (sa
kallad anti-windup) och dessa behdver implementeras i regulatorn for att fungera.
Vanligtvis bygger metoderna pa att integratorvardet fryses vid mattnad eller att
integratorvardet minskas proportionellt mot storleken pa felet som uppkommer vid
mattnad (Rundqwist, 1991). Den sistndmnda principen kallas for tracking och ar en vanlig
metod for anti-windup inom manga tillampningar.

2.3.3. Kaskadreglering

Om den process som ska regleras bestar av tva seriekopplade delprocesser dar en
mellanliggande signal kan métas ar kaskadreglering en vanlig reglerstrategi (Carlsson och
Hallin, 2010). Vid kaskadreglering anvands tva regulatorer (ofta av PID-typ) dar
utsignalen fran den ena regulatorn anvands som borvarde till den andra regulatorn.
Typiskt kallas regulatorn som skickar borvarden for masterregulator eller éverordnad
regulator och regulatorn som tar emot bérvérden for slavregulator eller underordnad
regulator (Carlsson och Hallin, 2010).

Kaskadreglering bygger pa att den inre kretsen ar signifikant snabbare an den yttre
kretsen, alltsa att den underordnade regulatorn styr sin process snabbare &n vad den
Overordnade regulatorn agerar (Glad och Ljung, 2006). Kaskadreglering kan minska
paverkan av processtorningar och olinjariteter och tillata mer effektiv styrning under
variabla forhallanden. Den framsta nackdelen med kaskadreglering ar att det kravs fler
givare och fler regulatorer vilket medfor 6kade kostnader (Carlsson och Hallin, 2010).

2.3.4. Lambdametoden

Lambdametoden &r en av flera metoder som kan anvandas for att bestimma parametrar i
Pl-regulatorer (Carlsson och Hallin, 2010). Genom att genomfdra ett stegsvarsexperiment
kan forstarkningen K och integrationstiden Ti bestdmmas. Figur 8 visar ett stegsvars-
experiment dar L ar tiden det tar for utsignalen y att reagera pa férandringen i insignalen
u. Stigtiden T ar tiden det tar for utsignalen att nd 63 % av det slutgiltiga vardet.
Integrationstiden Tiantas vanligen att vara samma som processens stigtid T.
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Figur 8: Ett stegsvarsexperiment dar utsignalen y(t) svarar pa en stegforandring i styrsignalen u(t). Tiden
det tar for y att reagera pa forandringen i u betecknas L och kallas for dotid. Tiden det tar for utsignalen att
né 63 % av slutvardet betecknas T och kallas for stigtid. Figuren r aterproducerad fran Carlsson och Hallin
(2010).

Forstarkningen K berdknas enligt ekvation (6), dar Ks & kvoten av férandringen i
utsignalen Ay och féréndringen i insignalen Au. Parametern 1 berdknas genom att
multiplicera stigtiden T med den fritt valbara konstanten p. Konstanten p véljs normalt
mellan 2 och 3 av sakerhetsskal som en avvagning mellan langsam och snabb reglering.
Varden pa p mellan 1 och 2 ger snabb och bruskanslig reglering och har en 6kad risk for
svangningar. Varden over 3 ger mycket langsam men stabil reglering (Carlsson och
Hallin, 2010). Anvandandet av lambdametoden garanterar inte tillfredstallande reglering
och viss manuell justering av parametervardena kan komma att kravas.

T

K=aD (6)
Ay
K, = —
S Au
A=pT
Ti - T

2.3.5. Nagra reglerstrategier for en aktivslamprocess

Samtliga reglerstrategier bygger pa att signaler fran olika processer kan matas och att de
matvarden som fas fran olika givare ar korrekta och speglar det som sker i processen.
Aterkoppling av olika signaler for att halla processen néra ett bérvarde ar kdrnan av alla
typer av reglerstrategier. Nedan beskrivs nagra vanliga reglerstrategier for att styra vissa
delprocesser inom avloppsreningsverk.

Reglerstrategier for syrehalt

DO-halten ar en av de parametrar som har storst paverkan pa den mikrobiologiska
aktiviteten i det biologiska reningssteget. Beroende pa radande DO-halter i bassangerna
kommer mikroorganismerna att sjalvreglera sin respiration och darigenom paverka
nedbrytningen av organiskt material och kvédveomvandlingen (Carlsson och Hallin,
2010). For att processerna ska fungera effektivt maste syrehalterna kontrolleras.
Nitrifikationsprocessen ar sarskilt kanslig for laga DO-halter.
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DO-aterkoppling

Den vanligaste typen av DO-reglering ar enkel DO-aterkoppling. DO-halten mats i
processen med hjalp av en givare vilken sedan skickar signalen vidare till en regulator.
Skiljer sig DO-halten i bassangen fran det forutbestamda borvardet skickar regulatorn
sedan vidare en signal till stalldonet som styr luftflodet om att antingen 6ka eller minska
luftflodet. Aterkopplingen illustreras i figur 9.

Borviirde DO Luftflode(n) DO-halt(er)

—_—

Syrehaltsregulator(er) + Luftningsbassing(er) >

Figur 9: Principiell bild éver DO-aterkoppling. Syreregulatorn styr luftflodet till luftningsbasséngen sa att
syrehalten i bassdngen motsvarar det externa borvardet pa syre som matas in i regulatorn.

Overordnad ammoniumreglering

I en aktivslamprocess med biologisk kvaverening anvénds luftningen for att styra
kvdaveomvandlingen och beroende pa kvavebelastningen i det inkommande vattnet
varierar luftningsbehovet. Ammoniumhalterna i det utgdende vattnet fran den sista
luftade bassangen kan anvandas for att variera borvérdet till syreregulatorer i de aeroba
bassangerna (Olsson et al., 2005; Carlsson & Hallin, 2010). Genom att sétta ett borvarde
pa ammonium kan en 6verordnad syrehaltsregulator anvéandas for att styra borvarden till
underordnade syreregulatorer for att sakerstalla tillracklig nedbrytning av ammonium. Ar
ammoniumhalterna i det utgdende vattnet fran den sista aeroba basséangen skilda fran
borvéardet kommer den 6verordnade syrehaltsregulatorn att justera DO-borvardet i de
aeroba bassangerna sa att borvardet nas. Aterkopplingen illusteraras i figur 10.

Borvirde DO NH,-halt

Overordnad Luftflade o .
Syrehaltsregulator(er) Luftningsbassiing(er)

—

Bérvirde NH,* | - syrehaltsregulator DO-halt

—]

Figur 10: Principiell bild 6ver ammoniumaterkoppling i en kaskadreglering. Den 6verordnade syrehalts-
regulatorn styr borvardet till den underordnade syrehaltsregulatorn som justerar syrehalterna i den luftade
bassangen sa att ammoniumbdrvardet nas. Figuren ar aterproducerad fran Carlsson och Hallin (2010).

Reglerstrategier for nitrathalt

Styrning av kolkélla pa nitrathalt i utgaende vatten fran anoxisk zon

Denitrifierarna ar beroende av kolhalten i vattnet och da tillgangen av kol i avioppsvattnet
ar variabel innebér det att det periodvis kan finnas ett behov av att tillfora en kolkalla till
processen for att tillhandahalla en effektiv kvaverening. Kolkéllan kan vara antingen
intern eller extern, den interna kolkallan &r primérslam och den externa ar normalt
metanol eller etanol (Carlsson och Hallin, 2010) Processutformningen och samman-
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sattningen pa det inkommande vattnet avgor vilken kolkélla som ar mest lamplig. En
vanlig strategi ar att styra doseringen av kolkélla till inflodet av det anoxiska steget sa att
nitrathalten i slutet av det anoxiska steget halls pa ett lagt borvarde (Olsson et al., 2005;
Carlsson och Hallin, 2010). Aterkopplingen illustreras i figur 11.

Biirviirde NO, Kolfléde NOy-halt

—_—+|

Kolflédesregulator 5““-“151‘ del av -
aktivslamprocessen

Figur 11: Principiell bild 6ver styrning av dosering av kolkélla i anoxisk zon. Figuren ar aterproducerad
efter Carlsson och Hallin (2010).

Reglerstrategier for slamhalt och slamalder

Styrning av TSS-halt genom att variera uttaget av 6éverskottslam

Att mata slamhalten &r ett satt att mata mangden mikroorganismer i vattnet. Da mikro-
organismerna styr de biologiska processerna ar det onskvart att se till att tillrackliga
mangder finns i de olika bassédngerna. Genom att styra uttaget av dverskottsslam med
pumpning kan onskad slamhalt fas i de biologiska bassangerna. Online-matningar av
slamhalt gors normalt med en TSS-givare dar férhallandet mellan slamhalten och annat
suspenderat material kan bestdmmas med laboratorieanalyser. Forhallandet mellan TSS
och slamhalt & mer eller mindre konstant och anvands normalt for att korrelera
slamhalten med TSS-métningen fran givaren (Andersson, pers. komm., 2017). Ater-
kopplingen illustreras i figur 12.

Birvirde slamhalt Pumpflide Slamhalt

B —

Eftersedimenterings-
bassing

Slambhaltsregulator

Figur 12: Principiell bild éver styrningen av slamhalten i biosteget genom att kontrollera éverskott-
slamflddet.

24. BENCHMARK SIMULATION MODEL NO. 2

Benchmark Simulation Model no. 2 (BSM2) ar en simuleringsmiljé framtagen av
International Water Associations (IWA) Task Group on Benchmarking of Control
Strategies for WWTPs. Variationer i avloppsvattnets sammanséttning, komplexiteten i
biologiska och biokemiska processer, olika tidskonstanter och brister pa standardiserade
utvarderingskriterier har tidigare gjort det svart att rattvist jamféra olika reglerstrategier
som har implementerats i olika verk. BSM2 definierar en processlayout, inflodes-
belastning, testprocedurer och utvarderingskriterier med syfte att underlatta en réttvis
jamforelse av olika reglerstrategier (Alex et al., 2008).
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BSM2 dr en vidareutveckling av Benchmark Simulation Model no. 1 (BSM1) dar BSM1
anvénds for modellera den biologiska reningen och slambehandlingen inom BSM2. Den
biologiska reningen inom BSML1 ar vidare baserad pa Activated Sludge Model no. 1
(ASM1). Anaerobic Digester Model no. 1 (ADM1) for modellering av gasutveckling fran
rétning &r ett av de viktigaste tillskotten i BSM2 i vidareutvecklingen av BSM1 enligt
forfattarna (Alex et al., 2008). BSM2 finns implementerad i flera kommersiella program-
varor och programmeringssprak, daribland MATLAB/Simulink, C/C++ och Fortran.

2.4.1. Activated Sludge Model no. 1

ASM1 &r en matematisk modell som beskriver de biologiska processerna i aktivslam-
processen som togs fram av International Association on Water Pollution Research and
Control (IAWPRC, foregangaren till vad som idag ar IWA) under 1980-talet (Henze et
al., 1987). Modellen beraknar forandringen av 13 tillstandsvariabler for att beskriva hur
olika former av organiskt material omvandlas och hur nitrifikation och denitrifikation
varierar under aeroba och anoxiska forhallanden (tabell 6; Henze et al, 1987). En
tillstandsvariabel ar en variabel som uppdateras vid varje diskret tidssteg genom att
integrera tillhérande tillstandsekvationer som innehaller variabeln. Samtliga tillstands-
ekvationer och parametrar inom ASML1 finns presenterade i Henze et al. (1987) for den
intresserade lasaren. Inom modellen anvands COD som den grundl&dggande storheten for
organiskt material.

Tabell 6: Lista 6ver de tillstdndsvariabler som anvénds inom ASM1 samt deras beteckningar och enheter.

Definition Beteckning  Enhet
Losligt inert organiskt material S gCcoDm?
Lattillgangligt biologiskt nedbrytbart substrat Ss g CoDm?
Partikulart inert organiskt material X gCoD m?
Langsamt biologiskt nedbrytbart substrat Xs gCoDm?
Aktiv heterotrof biomassa XBH gCoDm?
Aktiv autotrof biomassa XeA g CODm?
Partikulara produkter fran nedbrytning av biomassa ~ Xp g CODm?
Syrehalt So gCcobm?
Nitrit- och nitratkvave Sno gNm3
Ammonium- och ammoniakkvéve SnH gNm?
Losligt biologiskt nedbrytbart organiskt kvéave Snp gNm3
Partikuldart biologiskt nedbrytbart organiskt kvave XND gNm?
Alkalinitet SaLk mol m?

2.4.2. Grundutférandet av Benchmark Simulation Model no. 2

Processlayouten for det biologiska reningssteget i BSM2 &r en femdelad aktivslamprocess
med fordenitrifikation och tillhorande for- och eftersedimenteringsbassénger. Biosteget
har tva anoxiska bassanger (bassing 1 och bassang 2) vilka vardera rymmer 1500 m3 som
efterfoljs av tre aeroba bassanger (bassédng 3, bassédng 4 och bassédng 5) vilka vardera
rymmer 3000 m2. I modellen har luftflodeshastigheten for enkelhetens skull bytts ut mot
syredverforingskoefficienten Kia dér syredverforingen i bassangerna kan beskrivas med
ekvation (7). For- och eftersedimenteringsbassangerna rymmer 900 respektive 6000 m?,
Aktivslamprocessen efterfoljs av ett slambehandlingssteg dar slammet forst leds genom
en fortjockare for att darefter rotas i en rétkammare. Utgdende slam fran rétningen
avvattnas och tas darefter ur processen (Alex et al., 2008). En Overblick av BSM2-
anlaggningen och dess floden kan ses i figur 13.

22



= = K,a(Cs = C) = T +2(Cin — €) (7)
Kia = syredverforingskoefficient [d]
C = DO-koncentration i bassiangen [g/mq]
s = mattnadskoncentration for DO [g/m®]
rm = respirationshastighet for mikroorganismer [g/d]
Q = infléde [m®/d]
V = volym av den luftade bassangen [m?]
Cin = DO-koncentration i inflodet [g/m?]

]
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Figur 13: Generell processtverblick 6ver BSM2-anlaggningen. Bilden visar avloppsvattnets och slammets
olika floden genom anlaggningen samt de olika behandlingsstegen. Bilden ar &terproducerad och 6versatt
efter Alex et al. (2008). B1 till B5 visar numreringen av bassangerna inom aktivslamprocessen.

| grundutférandet av BSM2 styrs DO-halterna i de tre aeroba bassangerna av en syrehalts-
regulator av P1-typ med méatningar av DO-halten i den andra aeroba bassangen, bassang 4.
Regulatorn styr DO-halterna i bassang 3 och 4 med samma varden pa Kia och en
forstarkning pa 0,5 ar har lagts till KLa-vardena till bassang 5. Forstarkningen i bassang 5
ar adderad for att minska syrehalterna i det recirkulerande vattnet (Alex et al., 2008).
Syrehaltsregulatorn har anti-windup implementerat i from av tracking. Uttaget av
overskottslam ur eftersedimenteringshassangen varieras éver aret beroende pa sasong
men &r annars satt till ett konstant flode. Uttaget a4r 450 m*/d under perioder med hig
biotillvéxt (ex. sommar) och 300 m®d under perioder med Iag biotillvixt (ex. vinter).
Vidare tillkommer ett konstant flode av extern kolkalla till bassang 1 pa 2 m®/d.

2.4.3. Inflédesbelastning

BSM2 kommer med tva dataset, ett dataset med en konstant belastning och ett dataset
med dynamisk belastning. Det konstanta belastningsdata anvénds for att stalla in
begynnelsevérden till modellen innan det dynamiska belastningsdata anvands for att
utvardera reglerstrategier under dynamiska forhallanden. Dataserierna innehaller data for
var 15:e minut under en period pa 609 dagar. Alex et al. (2008) rekommenderar att den
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dynamiska dataseriens forsta 245 dagar anvands for att tillata insvangningsforlopp i
modellen och att de efterfoljande 364 dagarna bor anvandas for att utvardera
implementerade reglerstrategier. Utdver de tillstandsvariabler som har presenterats for
ASM1 (tabell 6) tillkommer &ven data Gver TSS-halt, flode och temperatur till det
inflodesdata som kravs for att genomfora simuleringar i BSM2.

| det dynamiska belastningsdata 4r medelinflddet 20 669 m®/d och medelbelastningen av
totalkvave och BODs dr 55 g N/m? respektive 305 g BODs/m® (BOD7 = 1,15 BOD:s
(Balmér, 2015)). Den inkommande BODs-belastningen till verket motsvarar omkring
100 000 pe dér 80 % av pe-belastningen kommer fran hushall och 20 % fran industri
(Jeppson, 2011).

2.4.4. Instrumentklasser
Inom BSM2-miljon finns sex olika typer av fordefinierade instrumentklasser att
implementera och modifiera efter behov for att spegla dynamiken i olika typer av mét-
instrument. Klasserna ar uppdelade efter responstid och matintervall (tabell 7). B- och C-
klasserna ar vidare uppdelade i tva undergrupper for att ta hansyn till kontinuerliga och
diskontinuerliga matningar.

Tabell 7: Instrumentklasser i BSM2, deras responstid, matintervall och exempel pa klassens motsvarande
maétprinciper. Ett matintervall pd 0 min motsvarar kontinuerliga méatningar. Modifierad efter information
presenterat i Alex et al. (2008).

Klass Responstid Matintervall ~Exempel pa motsvarande méatprincip
(tr) [min] (ti) [min]

A 1 0 ISE, Optisk

Bo 10 0 GSE + snabb filtrering

B 10 5 Fotometrisk + snabb filtrering

Co 20 0 GSE + langsam filtrering

Ci 20 5 Fotometrisk + langsam filtrering

D 30 30 Titerometrisk for totalkomponenter

Alex et al. (2008) lamnar rekommendationer om vilken typ av instrumentklass, mét-
intervall och métbrus som bor anvéndas for simuleringar av en viss givartyp, ett urval av
dessa presenteras i tabell 8.

Tabell 8: | BSM2 rekommenderade instrumentparametrar for nagra olika matparametrar. Métparametrarna

ar presenterade enligt ASM1-beteckningar. Enheten for So ar uttryckt i negativ COD. Tabellen ér
modifierad efter information presenterad i Alex et al. (2008).

Méatparameter Metod Enhet Klass Matintervall Matbrus
So Optisk - g COD/m? A 0-10 0,25
Sno ISE g N/m? A 0-20 0,5
SnH 13gt spann ISE g N/m3 A 0-20 0,5
SNH hagt spann ISE g N/m? A 0-50 1,25
TSS Optisk  g/m® A 0-10 000 250
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3. METOD

Arbetet inom projektet delades upp i tva huvudsakliga delmoment, en litteraturstudie och
en simuleringsstudie. Hur varje delmoment i projektet strukturerades och genomfordes
beskrivs under respektive rubrik i efterféljande avsnitt.

3.1. LITTERATURSTUDIE

I den inledande delen av arbetet genomfordes en litteraturstudie gallande instrumentering
pa avloppsreningsverk. Studien syftade till att samla in kunskap om hur instrumentering
och styrning kan organiseras pa avloppsreningsverk, vilka typer av instrument som
vanligen anvands och vilka méatprinciper dessa instrument anvander. Litteraturstudien
resulterade i rapportens teorikapitel och anvéndes som grund till de efterfdljande delarna
av arbetet. Inom litteraturstudien anvandes Scopus som det huvudsakliga sokverktyget
for relevanta kallor pa omradet och kompletterande sékningar gjordes via ScienceDirect,
ResearchGate, Knovel, Google och Google Scholar. Exempel pa nagra soktermer som
har anvants &r: "Wastewater sensors”, “Wastewater instrumentation”, “Wastewater
automatic control” och ”Online monitoring wastewater”.

3.2.  SIMULERINGSSTUDIE

Effekter av givarfel pa reningsprocessen undersoktes i MATLAB-implementeringen av
BSM2 genom att implementera olika reglerstrategier och dérefter se hur fel av varierande
storlekar i olika givare paverkade utvalda nyckelparametrar i reningsprocessen.
Simuleringsstudien delades upp i tva delstudier, Studie 1 och Studie 2. Inom Studie 1
undersoktes effekter av bias i olika givare och inom Studie 2 undersoktes effekter av drift
i DO-givare i olika bassanger. Inom bada studierna genomférdes simuleringarna med
dynamisk belastning under 609 dagar dar de forsta 245 dagarna anvandes for att tillata
insvangningsforlopp och de resterande 364 dagarna anvéandes for att utvérdera effekter av
givarfel pa reningsprocessen.

3.2.1. Implementerade matinstrument

De implementerade instrumenten inom simuleringsstudien motsvarade vanligt anvanda
instrument och vanligt anvanda matmetoder och finns presenterade i tabell 9. Samtliga
DO-givare implementerades som samma typ av instrument. Inom simuleringsstudien
antogs samtliga instrument upptrada idealt och matbrus har saledes inte anvants.

Tabell 9: Implementerade instrument, deras matprincip, enhet, instrumentklassning inom BSM2-miljon
och métintervall. Méatparametrarna ar presenterade enligt ASM1-beteckningar.

Métparameter Metod Enhet Klass Matintervall
So Elektrokemisk/Optisk ~ mg O2/I A 0-10
Sno ISE mg NO/I A 0-20
SNH ISE mg NH4"/I A 0-20
TSS Optisk mg TSS/I A 0-10 000

3.2.2. Implementering av fel

Uppskattningar av vilka storlekar av bias och vilka drivhastigheter som &r sannolika
gjordes utifran diskussioner av historiska data fran instrument vid I\VVL:s pilotanlaggning
I Hammarby Sjostad (Andersson, pers. komm., 2017). Till forfattarens kdnnedom finns
liten till ingen kunskap om alternativa tillvagagangssatt presenterade i litteraturen.
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3.2.3. Referensfall och utvarderingsparametrar

Givarfelens effekter pa reningsprocessen utvarderades genom att se till procentuella
forandringar i storleken av fyra utvarderingsparametrar med ekonomiska foljder och fyra
med miljorelaterade foljder. Jamforelserna gjordes med referenssimuleringar dar de
implementerade instrumenten inte uppvisade nagra fel (tabell 10). De ekonomiska
parametrarna inkluderade luftningsenergi, pumpenergi, tillsats av extern kolkalla samt
metanproduktion fran rétning av slam och de miljorelaterade parametrarna inkluderade
total mangd utgdende ammonium, nitrat och BODs samt total slamproduktion.
Jamforelsen gjordes under en utvarderingsperiod pa ett ar.

Tabell 10: Sammanstallning av de olika utvéarderingsparametrarna i referensfallen da inga fel hade adderats
till de implementerade instrumentens signaler. Referensfall 1 och 2 &r de referensfall som anvéandes for
respektive studie da olika reglerstrategier anvandes inom studierna. Utvarderingsparametrarna dr den totala
atgangen, produktionen eller utslappet av respektive parameter under en utvérderingsperiod om ett ar.

Utvarderingsparameter  Enhet Referensfall 1 Referensfall 2
Luftningsenergi kWh/ar 1904 036 1981 550
Pumpenergi kWh/ar 164 907 165019
Koltillsats kg COD/ar 592 208 624 152
Metanproduktion kWh/ar 5915 941 5937 538
Utgaende NH4-N kg/ar 8 500 8 584
Utgaende NOs-N kg/ar 65 454 66 362
Slamproduktion kg/ar 1169 734 1175149
Utgdende BODs kg/ar 21915 22 015

3.2.4. Studie 1 — Effekter av bias i olika givare

For att studera effekterna av bias togs all ursprunglig reglering bort ur modellen och nya
reglerstrategier implementerades. | basséang 1 implementerades dosering av kolkélla styrd
med matningar av nitrathalt i bassang 2. | bassang 3 och bassang 4 implementerades en
éverordnad ammoniumreglering dar ammoniumhalterna mattes i utgaende vatten fran
bassang 5 och dar radande DO-halter mattes i respektive bassang. | bassang 5
implementerades styrning av konstant DO-halt. | eftersedimenteringen implementerades
styrning av uttaget av dverkottsslam styrd med matningar av TSS-halt i bassédng 2. En
illustration av den reglerade processen kan ses i figur 14.
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Figur 14: Illustration av det biologiska reningssteget och implementerade reglerstrategier da effekter av
bias i olika givare undersoktes. Qi = inflode, Qu:= utfléde, Qine = internrecirkulationsfléde, Qw = 6verskott-
slamflode, Q, = returslamflode och Qcan, = flode av extern kolkalla.
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Effekter av bias pa reningsprocessen undersoktes genom att implementera och simulera
sex olika fel i sex olika givare. Felens effekter pa reningsprocessen undersoktes for
foljande givare: ammoniumgivaren i bassédng 5, DO-givarna i bassang 3, bassédng 4 och
bassdng 5, nitratgivaren i bassdng 2 samt TSS-givaren i bassang 2. For varje givare
simulerades sex olika fall dar storleken pa bias varierades (tabell 11). For varje simulering
sammanstalldes en jamforelse av parametrarna som presenterades i tabell 10.

Tabell 11: Sammanstallning dver de olika storlekar pa bias som adderades till matningarna fran respektive
givare. B = basséng.

Bias [mg/1]
Givare Fall 1 Fall2 Fall3 Fall4 Fallb Fall 6
NH,* -050 -0,25 -0,10 +0,10 +0,25 +0,50
DOg3 -050 -0,25 -0,10 +0,10 +0,25 +0,50
DOg4 -050 -0,25 -0,10 +0,0 +0,25 +0,50
DOgs -050 -0,25 -0,10 +0,10 +0,25 +0,50
NO3 -050 -0,25 -0,10 +0,10 +0,25 +0,50
TSS -1000 -500 -200 +200 +500 +1 000

3.2.5. Studie 2 — Effekter av drift i DO-givare

Inom Studie 2 implementerades samma reglerstrategier som inom Studie 1 med
undantaget att den 6verordnade ammoniumregleringen av DO-borvardet till bassédng 3
och basséng 4 togs bort och de frikopplade Pl-regulatorerna i respektive bassang gavs
separata DO-borvarden for att undersoka effekterna av drift. En illustration av den styrda
processen och den implementerade regleringen kan ses i figur 15. Inom Studie 2
studerades effekterna av ett andrat underhallsintervall vid drift i DO-givare och
jamforelser gjordes mellan bias och drift med samma medelfel.
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Figur 15: Illustration av det biologiska reningssteget och implementerade reglerstrategier da effekter av
drift i DO-givare undersoktes. Qin = infléde, Qu: = utflode, Qinyr = internrecirkulationsfléde, Qu = 6verskott-
slamflode, Q, = returslamfléde och Qcarn = flode av extern kolkalla.

Effekter av ett andrat underhallsintervall

Effekterna pa reningsprocessen av ett varierat underhallsintervall studerades genom att
implementera ett positivt eller negativt linjart vaxande fel i DO-givarna i de aeroba
bassangerna som motsvarade en drift pa +1 mg O2/I under en period pa 28 dagar.
Underhall simulerades genom att nollstélla den linjara driften vid forutbestamda intervall
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om 7, 14 och 28 dagar. Forfarandet antogs motsvara reng6ring och omkalibrering av mat-
instrumenten. Efter att det simulerade underhallet hade genomforts antogs en ny
driftperiod pabdrjas i nasta tidssteg. For en illustration av den implementerade driften se
figur Al och figur A2 i appendix A. Medelfelet vid 7, 14 och 28 dagars underhalls-
intervall var 0,50, £0,25 respektive 0,125 mg O2/I.

Jamforelse av bias och drift

Vidare jamfordes effekterna av bias med effekterna av drift med samma medelfel i DO-
givarna i de aeroba bassangerna. For simuleringar av bias adderades bias pa +0,50 och
10,25 mg O2/I till givarnas matsignaler. Vid simuleringar av motsvarande drift adderades
en linjar drift pa £1 mg O2/I 6ver 28 dagar och +0,5 mg O/l éver 14 dagar till givarnas
matsignaler, vilket motsvarar medelfel pa +0,50 respektive +0,25 mg O/l. Den
implementerade driften varierades pa samma vis som driften gjorde under simuleringarna
av varierande underhallsintervall.
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4. RESULTAT

Resultaten fran de genomforda simuleringsstudierna tyder pa att det finns skillnader i
effekterna av positiva och negativa givarfel pa reningsprocessen. Resultaten tyder aven
pa att bias i ammoniumgivaren och DO-givaren i den sista luftade basséangen har stor
paverkan pa reningsprocessens effektivitet och pa resursforbrukningen. Resultaten visade
pa att signifikanta besparingar kan goras vid en dkad underhallsfrekvens av DO-givare
med negativ drift.

41. SIMULERINGSSTUDIE

4.1.1. Implementerade regulatorparametrar

Inom Studie 1 och Studie 2 anvéandes tva olika reglerstrategier for att styra BSM2-
anlaggningen och i tabell 12 och tabell 13 sammanfattas parametrar och bérvérden for de
implementerade regulatorerna inom respektive studie. Inom Studie 2 sattes DO-
borvardena for bassang 3 och bassang 4 till medelvéardena pad DO-halterna fran respektive
bassang i referensfallet fran Studie 1 for att sakerstélla resultat i samma storleksordning.

Tabell 12: Manipulerade variabler och kontrollvariabler inom Studie 1. B = bassdng, SB = sedimenterings-
basséng, Qcarh = flode av extern kolkélla och Qy = 6verskottslamflode.

Kontrollvariabel  Bérvarde [mg/l]  Manipulerad variabel

NH;-halt i B5 0,5 DO-halt i B3 och B4 [mg/l]
DO-halt i B3 - Kea till B3 [-]

DO-halt i B4 - Keatill B4 [-]

NOs-halt i B2 15 Qcars till B1[m*/d]
TSS-halt i B2 2800 Qwur SB [m¥d]

DO-halt i B5 1,0 Ka till B5 [-]

Tabell 13: Manipulerade variabler och kontrollvariabler inom Studie 2. B = bassang, SB = sedimenterings-
basséng, Qcarh = flode av extern kolkélla och Qy = 6verskottslamflode.

Kontrollvariabel Boérvarde [mg/l] Manipulerad variabel

DO-halt i B3 3.1 Kea till B3 [-]
DO-halt i B4 3.1 Kiatill B4 [-]
DO-halt i BS 1,0 Kiatill B5 [-]
NOs-halt i B2 1,5 Qcars till BL [m¥/d]
TSS-halt i B2 2 800 Qu ur SB [m¥/d]

4.1.2. Regulatorparameterar

Parametervérdena till Pl-regulatorerna togs fram genom anvandandet av lambdametoden
med undantag for DO-regulatorerna vilka anvande standardvarden inom BSM2. Den
Overordnade ammoniumregulatorns och TSS-regulatorns parametervarden justerades
manuellt da odnskat beteende gavs fran parameterinstallningarna framtagna med
lambdametoden. Langsammare ammoniumreglering, likt det som har presenterats i
Amand (2014), implementerades manuellt for att fa ett mer verklighetstroget och icke-
oscillativt beteende i regleringen. Forstarkningarna, integreringstiderna samt signal-
begrénsningarna som slutligen anvéndes i Pl-regulatorerna under simuleringarna ar
sammanfattade i tabell 14. Resultaten fran berakningarna gjorda med lambdametoden
finns presenterade i appendix B.
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Tabell 14: Sammanstallning av under simuleringsstudien anvénda regulatorparametrar och max- och min-
begransningar pa regulatorernas utsignaler. Integreringstiden T; ar uttryckt i enheten dagar.

Regulator K T; UOmax  U()min
NH4* -0,01 0,1 4 1
NO3 -0,17 0,55 6 0
TSS -0,5 17 1 000 0
DO 25 0,001 360 0

4.1.3. Studie 1 — Effekter av bias i olika givare

Resultaten fran simuleringsstudien av effekter pa reningsprocessen av bias i olika givare
presenteras i figur 16 till och med figur 22. Effekterna av bias inom Studie 1 &r
presenterade som forandringar relativt Referensfall 1 vilket ar presenterat i tabell 10.
Figurerna visar effekterna av positiva och negativa bias i tre storlekar for respektive
givare pa den totala luftningsenergin, pumpenergin, koltillsatsen och metanproduktionen
fran rotningen av slam samt effekterna av samma bias pa utslappen av de totala
mangderna av ammonium, nitrat, BODs och den totala slamproduktionen. Numeriska
varden fran de olika simuleringarna finns presenterade i appendix C.

Effekter av bias i ammoniumgivaren

Biaser i ammoniumgivaren hade storst paverkan pa atgangen luftningsenergi, tillsatsen
av extern kolkalla och mangden utgaende ammonium, detta for bade positiva och negativa
biaser (figur 16). Negativa biaser (d.v.s. att instrumentet visade lagre halt &n verkligt)
ledde till minskningar av atgangen luftningsenergi med 2,7-9,8 %, minskningar av
tillsatsen av extern kolkalla med 1,4-5,0 % och 6kningar av utgaende ammonium med
0,8-4,7 %. Positiva biaser ledde till det omvanda, okningar kunde ses av atgangen
luftningsenergi med 3,7-24,5 % och i tillsats av kolkélla med 2,0-8,2 % och minskningar
med 0,9-4,0 % kunde ses i utgdende ammonium. Generellt kunde det ses att ju storre
biasen var desto storre blev forandringarna i parametrarna. Stérre okningar i luftnings-
energi kunde ses vid positiva biaser &n minskningar av luftningsenergin vid negativa
biaser av samma storlek.
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Figur 16: Effekter av bias i olika storlek i ammoniumgivaren i den sista aeroba bassangen dar méatdata
anvandes inom en ammoniumkaskad for att styra bérvérden till underordnade syreregulatorer. Effekterna
utvarderades i form av forandringen i atgangen luftningsenergi, pumpenergi, mangden tillsatt kolkélla och
metanproduktion samt utsldppen av NH.*, NO3, BODs och slamproduktion jamfort med Referensfall 1.
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Effekter av bias i syregivarna

Effekterna av bias i DO-givarna varierade beroende pd om matvérdena fran givaren
anvéandes inom ammoniumkaskaden eller inte (figur 17; figur 18; figur 19). Effekterna av
bias var av snarlik storlek for givarna installerade i bassang 3 och bassdng 4 och
skillnaderna i utvéarderingsparametrarna varierade mellan nagon tiondels procent upp till
nagon enstaka procent (figur 17; figur 18). Negativa biaser i DO-givarna i basséng 3 och
bassang 4 ledde till 6kningar av samtliga utvarderingsparametrar med undantag for
mangden utgdende ammonium vilken minskade. Ju storre bias desto storre blev
forandringen i utvarderingsparametrarna. Effekterna av bias i DO-givaren i bassang 3 var
stérre &n samma bias i DO-givaren i bassang 4.

De storsta effekterna av negativa biaser i givarna i bassang 3 och bassang 4 var ékningar
av atgangen luftningsenergi och av tillsatsen av extern kolkélla, samt minskningar av
utgdende ammonium (figur 17; figur 18). Da felen var i DO-givaren i bassang 3 okade
luftningsenergin med 1,1-5,6 % och tillsatsen av extern kolkalla med 0,5-2,0 % och
utgaende ammonium minskade med 0,4-1,6 %. Da felen var i DO-givaren i basséng 4
Okade luftningsenergin med 0,8-4,2 % och tillsatsen av extern kolkalla med 0,4-1,7 %
och utgaende ammonium minskade med 0,4-1,6 %.

Positiva biaser ledde till det omvénda, samtliga utvarderingsparametrar minskade med
undantag for utgdende ammonium som Okade (figur 17; figur 18). De storsta for-
andringarna var minskningar av atgangen luftningsenergi och i tillsatsen av extern
kolkélla samt 6kningar av utgaende ammonium. Da felen var i DO-givaren i bassang 3
minskade luftningsenergin med 1,0-4,8 % och tillsatsen av extern kolkalla med 0,6—
3,8 % och mangden utgaende ammonium okade med 0,4-2,5 %. Da felen var i DO-
givaren i bassang 4 minskade luftningsenergin med 0,7-3,3 % och tillsatsen av extern
kolkalla med 0,5-3,3 % och mangden utgadende ammonium 6kade med 0,4-2,6 %.

100 Fel i DO-givaren i bassang 3
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Figur 17: Effekter av bias i olika storlek i DO-givaren i den forsta aeroba bassangen dar matdata anvandes
i en syreregulator inom en ammoniumkaskad. Effekterna utvarderades i form av forandringen i &tgangen
luftningsenergi, pumpenergi, mangden tillsatt kolkalla och metanproduktion samt utslapp av NH4*, NOg',
BODs och slamproduktion jamfort med Referensfall 1.
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Fel i DO-givaren i bassang 4
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Figur 18: Effekter av konstanta bias av olika storlek i DO-givaren i den andra aeroba bassdngen dar matdata
anvandes i en syreregulator inom en ammoniumkaskad. Effekterna utvarderades i form av forandringen i
atgangen luftningsenergi, pumpenergi, mangden tillsatt kolkalla och metanproduktion samt utslapp av
NH4*, NOs, BODs och slamproduktion jamfért med Referensfall 1.

Bias i givaren i bassang 5 hade generellt en storre paverkan pa utvarderingsparametrarna
an samma bias i givarna i bassédng 3 och bassang 4. Negativa biaser ledde till 6kningar i
samtliga parametrar med undantag for mangden utgaende ammonium som minskade. Ju
storre bias var desto stérre paverkan kunde ses pa utvarderingsparametrarna (figur 19).
Vid negativa biaser var effekten storst i 6kningen av koltillsats med 1,9-8,4 % och i
minskningar av utgdende ammonium med 1,7-6,1 %. Alla positiva biaser forutom det
storsta ledde till minskningar i samtliga parametrar och 6kningar av utgaende ammonium,
da bias var +0,50 mg O2/I 6kade aven luftningsenergin. Vid positiva biaser var de storsta
minskningarna i tillsatsen av kolkélla som minskade med 2,1-14,0 %, méangden utgaende
nitrat som minskade med 0,3-2,4 % och i slamproduktionen som minskade 0,2-1,3 %.
Méangden utgaende ammonium 6kade med 2,1-18,4 % vid dkande positiva biaser.
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Figur 19: Effekter av bias i olika storlek i DO-givaren i den sista aeroba bassdngen dar métdata anvandes
i en syreregulator for att halla ett konstant borvarde. Effekterna utvarderades i form av forandringen
i tgdngen luftningsenergi, pumpenergi och mangden tillsatt kolkalla samt metanproduktion och utslappen
av NHs*, NOs', BODs och slamproduktion jamfort med Referensfall 1.
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Effekter av bias i nitratgivaren

Negativa biaser i nitratgivaren ledde till minskningar i samtliga utvarderingsparametrar
med undantag for mangden utgdende nitrat som okade. Positiva biaser ledde till det
omvanda och ju storre biasen blev desto storre blev effekten pa parametrarna (figur 20).

Vid negativa biaser var minskningarna storst i tillsatsen av extern kolkalla vilken
minskade med 2,6-11,8 %, méangden utgdende ammonium som minskade med 1,5-6,4 %
och i atgangen luftningsenergi som minskade med 0,4-1,6 %. Mangden utgdende nitrat
Okade med 1,3-6,1 % for okande negativa bias. For positiva biaser var den storsta
okningen i tillsatsen av extern kolkalla som 6kade med 2,8-16,2 %, utgadende ammonium
som o6kade med 1,6-9,4 % och atgangen luftningsenergi som 6kade med 0,4-2,4 %.
Utgaende nitrat minskade med 1,3-6,3 % vid 6kande positiva biaser (figur 20).
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Figur 20: Effekter av konstanta bias av olika storlek i nitratgivaren i den sista anaeroba basséngen dar
matdata anvandes i en kolflédesregulator i den forsta anaeroba bassangen. Effekterna utvarderades i form
av forandringen i atgangen luftningsenergi, pumpenergi, mangden tillsatt kolkalla samt metanproduktion
och utsldppen av NH.*, NO3z, BODs och slamproduktion jamfort med Referensfall 1.

Effekter av bias i TSS-givaren

Negativa biaser i TSS-givaren medférde minskningar i samtliga utvarderingsparametrar
med undantag fér mangden utgaende nitrat som 6kade (figur 21; figur 22). Positiva biaser
hade omvénda effekter, majoriteten av parametrarna Okade med oOkande bias med
undantagen att mangden utgaende nitrat minskade och att tillsatsen av extern kolkélla och
utgaende BODs 6kade nér bias var +1000 mg TSS/I.

Vid negativa biaser sags de storsta minskningarna i mangden utgaende ammonium som
minskade med 20,4-58,3 %, tillsatsen av extern kolk&lla som minskade med 3,3-17,7 %
och i atgangen luftningsenergi som minskade med 1,1-9,5 %. Mangden utgdende nitrat
Okade med 0,5-0,8 % vid 6kande negativa biaser.

Vid positiva biaser sags de storsta forandringarna i 6kningar av mangden utgaende
ammonium med 29,3-464,5 %, i tillsatsen av extern kolkalla med 2,9-6,7 %, i metan-
produktionen med 1,7-7,3 % och i luftningsenergin med 1,0-4,8 %. Tillsatsen av extern
kolkélla 6kade fran +1,7 % till +6,7 % da bias okades fran +200 till +500 mg TSS/I och
da bias var +1000 mg TSS/I minskade koltillsatsen med 6,6 %. Utgaende nitrat minskade
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vid positiva bias med 0,7-10,8 %. Positiva bias, oavsett storlek, hade storre effekt pa
utgdende ammonium &n negativa bias i samma storlek.
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Figur 21: Effekter av bias av olika storlek i TSS-givaren i den sista anaeroba bassangen dar métdata
anvands for att halla styra uttaget av Gverskottsslam ur sedimenteringsbassangen. Effekterna av biasen
utvarderas i form av forandringen i atgangen luftningsenergi, pumpenergi och mangd tillsatt kolkalla samt
metanproduktion och utslappen av NH.*, NOs', BODs och slamproduktion jamfort med Referensfall 1.

Fel i TSS-givaren i basséang 2

[l L uftningsenergi

= Il Pumpenergi
S 10+ Il Koltillsats
Yo [ Metanproduktion
= [[1]Vtgdende NO,
E [ ISlamproduktion
(3] Utgdende BOD
. . . o waln o il E HR Cug :
2 | o= = =
Z HU I 0
c
g
=)
c
= -10
°
c
<
0
L
220 I I I I

L L
-1000 -500 -200 +200 +500 +1000
Adderat bias [mg/l]

Figur 22: Effekter av bias av olika storlek i TSS-givaren i den sista anaeroba bassangen dar méatdata
anvands for att halla styra uttaget av 6verskottsslam ur sedimenteringsbassangen. Figuren visar samma
forandringar vilka har illustreras i figur 21 men skalan pa y-axeln har andrats da den relativa forandringen
i utgdende NH,* har tagits bort ur figuren.
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4.1.4. Studie 2 — Effekter av drift i DO-givare

Resultaten fran undersokningen av hur olika underhallsintervall i DO-givare paverkar
reningsprocessen presenteras i figur 23, figur 24 och figur 25. Effekterna av givarfel i
denna del av Studie 2 &r presenterade som forandringar relativt Referensfall 2 presenterat
i tabell 10. En jamforelse av hdg och lag underhallsfrekvens presenteras i figur 26,
figur 27 och figur 28. Figurerna visar effekterna av positiv och negativ drift i DO-givare,
med olika underhallsintervall, pa den totala luftningsenergin, pumpenergin, koltillsatsen
och metanproduktionen samt effekterna av samma bias pa av de totala mangderna
utgaende ammonium, nitrat, BODs samt den totala slamproduktionen. Numeriska vérden
for forandringarna i de olika utvérderingsparametrarna i de olika fallen finns presenterade
i appendix D.

Andrad underhallsfrekvens av DO-givarna i bassiang 3 och bassang 4

Effekterna av drift i DO-givarna i bassdng 3 och bassang 4 foljde samma maonster och
skillnaderna i den relativa fordndringen av utvarderingsparametrarna var generellt liten.
Storre skillnader kunde ses i férandringar i atgangen luftningsenergi vilka var nagot storre
vid fel i givaren i bassang 3 &n vid fel i givaren i basséng 4 (figur 23, figur 24).

Vid positiv drift i DO-givarna Okade mangden utgaende ammonium och Ovriga
parametrar minskade vid langre underhallsintervall (figur 23, figur 24). Vid drift i givaren
i bassdng 3 6kade utgaende ammonium med 0,4-2,1 % och vid drift i givaren i basséng 4
okade utgaende ammonium med 0,4-2,2 %. Bland utvarderingsparametrarna som
minskade sags de storsta relativa forandringarna i atgangen luftningsenergi och i tillsatsen
av extern kolkalla. Vid drift i givaren i basséang 3 minskade atgangen luftningsenergi med
1,4-5,1 % och tillsatsen av extern kolkalla med 0,3-1,4 %. Vid drift i givaren i basséng 4
minskade atgangen luftningsenergi med 0,9-3,3 % och tillsatsen av extern kolkélla med
0,3-1,2 %.

Vid negativ drift minskade méangden utgadende ammonium och Gvriga parametrar 6kade
med Okande underhallsintervall (figur 23, figur 24). Vid drift i givaren i bassing 3
minskade utgaende ammonium med 0,4-1,4 % och vid drift i givaren i bassang 4
minskade utgaende ammonium med 0,4-1,5 %. Bland utvérderingsparametrarna som
Okade sags de storsta relativa forandringarna i atgangen luftningsenergi och i tillsatsen av
extern kolkélla. Vid drift i givaren i bassang 3 6kade luftningsenergin med 1,5-6,1 % och
tillsatsen av extern kolkélla med 0,3-0,8 %. Vid drift i givaren i bassdng 4 ©kade
luftningsenergin med 1,0-4,5 % och tillsatsen av extern kolkalla med 0,2-0,8 %. Hogre
underhallsfrekvenser begransade forandringarna i utvarderingsparametrarna och ju hogre
frekvensen var desto mindre férandringar kunde ses i parametrarna.
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Figur 23: Resultat fran olika underhallsintervall av DO-givaren i den forsta aeroba bassangen, bassang 3.
Matvérdena fran givaren anvandes i Pl-regulator for att styra DO-halterna i bassangen. | figuren presenteras
den relativa forandringen i luftningsenergi, pumpningsenergi, koltillsatts, metanproduktion, utgaende
NH,*, utgdende NOz, slamproduktion och utgdende BODs for olika underhallsintervall och drift jamfort
med Referensfall 2. Driften var + eller — 1 mg DO/l per 28 dagar for positiv respektive negativ drift. Medel-
felen for 7, 14 och 28 dagars underhallsintervall var 0,125, 0,25 respektive 0,50 mg Oa/I.
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Figur 24: Resultat fran olika underhallsintervall av DO-givaren i den andra aeroba bassangen, bassang 4.
Matvardena fran givaren anvandes av en Pl-regulator for att styra DO-halterna i bassangen. | figuren
presenteras den relativa forandringen i luftningsenergi, pumpningsenergi, koltillsatts, metanproduktion,
utgdende NH,*, utgdende NOs", slamproduktion och utgdende BODs for olika underhallsintervall och drift
jamfort med Referensfall 2. Driften var + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar for positiv respektive negativ drift.
Medelfelen for 7, 14 och 28 dagars underhéllsintervall var 0,125, 0,25 respektive 0,50 mg O2/I.

Andrad underhalisfrekvens av DO-givaren i bassidng 5

Vid positiv drift i DO-givaren i basséang 5 6kade mangden utgaende ammonium med 2,6—-
35,5 % och dvriga utvarderingsparametrar minskade vid langre underhallsintervall. Bland
parametrarna som minskades sags minskningar med 3,0-20,1 % i tillsatsen av extern
kolkélla, minskningar med 0,4-4,4 % i mangden utgaende nitrat och minskningar i
atgangen luftningsenergi med 0,5-2,5 % (figur 25).

Vid negativ drift minskande mangden utgaende ammonium med 1,8-5,3 % och dvriga
utvérderingsparametrar okade med ett 6kande underhallsintervall. Bland parametrarna
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som Okade sags de storsta 6kningarna i tillsatsen av extern kolkélla som 6kade med 2,5-
8,4 %, i atgangen luftningsenergi som dkade med 0,5-1,9 % och i mangden utgaende
nitrat som 6kade med 2,5-8,4 %. Hogre underhallsfrekvens begransade forandringarna i
parametrarna vid positiv och vid negativ drift och ju hégre underhallsfrekvensen var desto
mindre fordndringar kunde ses i utvarderingsparametrarna. Positiv och negativ drift i DO-
givaren i bassing 5 hade storre paverkan pa den relativa forandringen i utgaende
ammonium och i tillsatsen av extern kolkélla &n samma fel i givaren i bassdng 3 eller
bassang 4 (figur 23; figur 24; figur 25)

Negativ drift i DO-givaren i basséang 5 Positiv drift i DO-givaren i bassang 5
40 40 I L uftningsenergi
I Pumpenergi
I Koltillsats
I Metanproduktion
[T Utgdende NH,

[Tutgdende NO,
] H [ ]slamproduktion
o——0 -A- 0= H - I - = [ ]Utgéende BOD,

20+ -20 1

20 20

Forandring fran referensfallet [%)]

-40

| | | 40 | | |
7 14 28 7 14 28
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Figur 25: Resultat fran olika underhallsintervall av DO-givaren i den sista aeroba bassingen, bassang 5.
Matvardena fran givaren anvands i en Pl-regulator for att styra DO-halterna i bassangen. | figuren
presenteras den relativa forandringen i luftningsenergi, pumpningsenergi, koltillsatts, metanproduktion,
utgaende NH,*, utgaende NOg’, slamproduktion och utgaende BODs for olika underhallsintervall och drift
jamfort med Referensfall 2. Driften var + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar for positiv respektive negativ drift.
Medelfelen for 7, 14 och 28 dagars underhallsintervall var 0,125, 0,25 respektive 0,50 mg O2/I.

Jamforelse mellan hog och 1ag underhallsfrekvens

Effekterna av att oka underhallsfrekvensen i DO-givarna i de aeroba bassangerna fran var
28:e till var 7:e eller 14:e dag presenteras i figur 26, figur 27 och figur 28. Numeriska
varden finns presenterade i appendix D. Vid negativ och positiv drift i DO-givarna i
bassang 3 och bassdng 4 sags de storsta forandringarna i utgdende ammonium och i
atgangen luftningsenergi (figur 26; figur 27).

Okades underhallsfrekvensen vid negativ drift 6kade ammoniumutslappen och luftnings-
energin minskade. Samma effekter sags vid drift i DO-givarna i bassang 3 och basséng 4.
Var driften i DO-givaren i bassdng 3 6kade ammoniumutsléappen med 0,7-1,0 % och
luftningsenergin minskade med 2,9-4,4 % (figur 26). Var driften i DO-givaren i basséng 4
Okade ammoniumutslappen med 0,7-1,1 % och luftningsenergin minskade med 2,4-3,4 %
(figur 27).

Okades underhallsfrekvensen vid positiv drift minskades utslappen av ammonium och
atgangen luftningsenergi 6kade. Var driften i DO-givaren i bassang 3 minskade utslappen
av ammonium med 1,3-1,7 % och luftningsenergin 6kade med 2,5-3,9 % (figur 26). Var
driften i DO-givaren i bassdng 4 minskade utslappen avammonium med 1,3-1,8 % och
luftningsenergin 6kade med 1,6-2,5 % (figur 27).
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4[\1egativ drift i DO-givaren i basséang 3 A Positiv drift i DO-givaren i bassang 3
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Figur 26: Resultat av andrade underhallsintervall for DO-givaren i den forsta syresatta bassangen, bassang
3. Matvardena fran givaren anvandes i en Pl-regulator for att styra DO-halterna i bassangen. | figuren
presenteras den relativa forandringen i luftningsenergi, pumpningsenergi, koltillsatts, metanproduktion,
utgdende NH,*, utgéende NOg', slamproduktion och utgaende BODs for olika underhallsintervall och drift
jamfort med det langsta underhallsintervallet pa 28 dagar. Driften var + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar for
positiv respektive negativ drift. Medelfelen for 7, 14 och 28 dagars underhallsintervall var 0,125, 0,25
respektive 0,50 mg O/I.

Negativ drift i DO-givaren i basséang 4 Positiv drift i DO-givaren i basséang 4
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Figur 27: Resultat av dndrade underhallsintervall for DO-givaren i den andra syresatta basséangen, bassang
4. Matvardena fran givaren anvandes i en Pl-regulator for att styra DO-halterna i bassangen. | figuren
presenteras den relativa forandringen i luftningsenergi, pumpningsenergi, koltillsatts, metanproduktion,
utgdende NH,*, utgdende NOs", slamproduktion och utgdende BODs for olika underhallsintervall och drift
jamfort med det langsta underhéllsintervallet pa 28 dagar. Driften var + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar for
positiv respektive negativ drift. Medelfelen for 7, 14 och 28 dagars underhallsintervall var 0,125, 0,25
respektive 0,50 mg O/I.

Da underhallsfrekvensen ékades for DO-givaren i bassang 5 sags de storsta effekterna i
tillsatsen av extern kolkalla och i mangden utgdende ammonium (figur 28). Vid negativ
drift 6kade utgdende ammonium med 2,4-3,7 % vid en 6kad underhallsfrekvens och
tillsatsen av extern kolkélla minskade med 3,4-5,4 %. Vid positiv drift minskade
ammoniumutslédppen med 21,4-24,3 % och tillsatsen av extern kolkalla 6kade med 17,0—
21,5 % da underhallsfrekvensen 6kade. Den relativa storsta forandringen i utvarderings-
parametrarna sags vid en 6kad underhallsfrekvens vid positiv drift.
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Figur 28: Resultat av dndrade underhallsintervall for DO-givaren i den sista syresatta bassangen, bassang
5. Matvardena fran givaren anvandes i en Pl-regulator for att styra DO-halterna i bassangen. I figuren
presenteras den relativa forandringen i luftningsenergi, pumpningsenergi, koltillsatts, metanproduktion,
utgaende NH,*, utgaende NOg’, slamproduktion och utgaende BODs for olika underhallsintervall och drift
jamfort med det langsta underhallsintervallet pa 28 dagar. Driften var + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar for
positiv respektive negativ drift. Medelfelen for 7, 14 och 28 dagars underhallsintervall var 0,125, 0,25
respektive 0,50 mg O2/I.

Jamforelser mellan bias och drift med samma medelfel

| tabell 15, tabell 16 och tabell 17 presenteras jamforelser mellan effekterna av bias och
drift med samma medelfel i DO-givarna i basséng 3, bassang 4 och basséng 5 pa tidigare
presenterade utvarderingsparametrar.

Fran simuleringarna kunde inga patagliga skillnader ses i effekterna pa utvérderings-
parametrarna om givaren led av bias eller drift med samma medelstorlek nar felen var i
DO-givarna i bassang 3 eller bassédng 4. Skillnaderna i utvarderingsparametrarna vid ett
konstant eller ett drivande fel var i storleksordningen nagon hundradels till tiondels
procent (tabell 15; tabell 16). Vid positiva fel var minskningen i luftningsenergi
marginellt storre vid bias &n vid drift, bade i DO-givaren i bassang 3 och bassang 4. Vid
negativa fel var 6kningen i luftningsenergin marginellt stérre vid drift &n vid bias, bade i
DO-givaren bassang 3 och bassang 4.

Tabell 15: Jamforelse av effekterna av bias (B) och drift (D) till samma medelfel i en DO-givare installerad
i den forsta syresatta bassangen, bassang 3 (B3). Matvardena fran DO-givaren anvandes av en Pl-regulator
for att styra DO-halterna i basséngen. | tabellen presenteras den relativa forandringen [%] i luftningsenergi
(LE), pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (MP), utgdende ammonium (NHg"),
utgaende nitrat (NO3), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs). eavq ar medelfelet uttryckt i mg/I
som radde under simuleringen.

Givare ag Fel LE PE C MP  NHs* NOsz SP_ BODs

DOoiB3 +050 B —522 -0,02 -124 -011 +213 -0,38 -0,12 -0,11
pboiB3 +050 D -505 -0,02 -135 -0,12 +2,17 -039 -0,13 —0,12
poiB3 +025 B —2,73 -0,01 -05 -0,05 +097 -0,17 -0,06 —0,05
poiB3 +025 D -2,69 -001 -060 -0,06 +0,87 -016 -0,06 —0,05
poiB3 -050 B +6,01 +0,01 +0,85 +0,08 -1,52 +0,26 +0,08 +0,07
poiB3 -050 D +6,09 +0,01 +0,82 +0,08 -1,40 +0,24 +0,08 +0,07
DoiB3 -025 B +2,93 +0,01 +047 +0,04 -082 +0,14 +0,05 +0,04
DOiB3 -025 D +297 +0,01 +047 +0,04 -0,71 +0,13 +0,05 +0,04
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Tabell 16: Jamforelse av effekterna av bias (B) och drift (D) till sasmma medelfel i en DO-givare installerad
i den andra syresatta bassingen, bassang 4 (B4). Matvardena fran DO-givaren anvandes av en Pl-regulator
for att styra DO-halterna i basséngen. | tabellen presenteras den relativa forandringen [%] i luftningsenergi
(LE), pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (MP), utgdende ammonium (NHg"),
utgaende nitrat (NO3), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs). eavq &r medelfelet uttryckt i mg/I
som radde under simuleringen.

Givare eag Fel LE PE C MP  NH4sf NOs SP  BODs

DoiB4 +050 B -344 -0,02 -108 -010 +2,18 -0,33 —0,11 -0,09
DoiB4 +050 D -333 -0,02 -1,18 -0,11 +2,23 -0,34 -0,12 0,10
poiB4 +025 B -182 -001 -049 -005 +1,00 -0,15 -0,05 -0,04
boiB4 +025 D -1,78 -0,01 -053 -0,05 +0,90 -0,14 -0,05 -0,05
DOiB4 -050 B +4,34 +0,01 +0,79 +0,07 -159 +0,24 +0,08 +0,07
DOiB4 -050 D +454 +0,01 +0,77 +0,07 -1,47 +0,23 +0,08 +0,07
DOiB4 -025 B +204 +0,01 +042 +0,04 -085 +0,13 +0,04 +0,04
DOiB4 025 D +2,07 +0,01 +0,43 +0,04 -0,74 +0,12 +0,04 +0,04

Skillnader i effekterna pa utvarderingsparametrarna kunde tydligare ses for konstanta och
drivande fel nér felen var i DO-givaren i bassang 5 (tabell 17). De storsta skillnaderna
sags vid ett positivt medelfel pa 0,50 mg O2/I dar luftningsenergin minskade med 2,12 %
och 2,44 % vid bias respektive drift vilket resulterade i 6kningar av utgaende ammonium
med 19,44 respektive 35,54 % och minskningar av tillsatsen av kolkélla med 14,52
respektive 20,14 % (tabell 17). Drift hade storre paverkan pa utvarderingsparametrarna
jamfort med bias da medelfelen i givaren var positiva.

Vid ett negativt medelfel pa 0,25 mg O2/l kunde ingen skillnad ses i den totala luft-
forbrukningen da givaren hade en bias eller led av drift, bada felen resulterade i 6kningar
av luftningsenergin med 0,94 %. Skillnader kunde daremot ses i utsl&ppen avammonium
dar en minskning med 3,96 % kunde ses vid en bias och dar en minskning med 3,07 %
kunde ses vid drift. Vid ett negativt medelfel pa 0,50 mg O/ sdgs en marginellt storre
6kning i luftningsenergin vid drift, 1,91 %, jamfort med en 6kning med 1,88 % vid bias.
Méangden utgaende ammonium minskade med 5,30 % vid drift och med 6,42 % vid bias.
Tillsatsen av extern kolkélla 6kade med 8,35 % vid drift och med 8,46 % vid bias.

Tabell 17: JAmforelse av effekterna av konstanta bias (K) och drift (D) till samma medelfel i en DO-givare
installerad i den sista syresatta bassangen, bassang 5 (B5). Matvardena fran DO-givaren anvéndes av en PI-
regulator for att styra DO-halterna i basséngen. | tabellen presenteras den relativa férandringen [%] i
luftningsenergi (LE), pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (MP), utgdende ammonium
(NH4*), utgaende nitrat (NO3), slamproduktion (SP) och utgaende BODs (BODs). eayg ar medelfelet uttryckt
i mg/l som radde under simuleringen.

Givare eag Fel LE PE C MP NHis* NOsz SP BODs

DOiB5 +050 B —-2,12 -0,22 -1452 -1,32 +19,44 -2,67 —-143 -1,25
DOiB5 +050 D -244 -0,30 —-20,14 —-1,83 +3554 —4,41 -1,99 -1,71
DOiB5 +0,25 B -098 -0,09 -589 -0,54 +6,73 -0,92 -0,58 -0,50
pboiB5 +025 D -101 -0,10 —6,53 -0,60 +6,58 -0,92 -0,64 —0,57
DOiB5 -050 K +1,88 +0,13 +8,46 +0,78 —-6,42 +0,83 +0,84 +0,72
DOiB5 -050 D +191 +0,13 48,35 +0,77 —-530 +0,68 +0,82 +0,71
DOiB5 -025 B +0,94 +0,07 +4,59 +0,42 -39 +0,52 +0,45 +0,39
DOiB5 -025 D +0,94 +0,07 +4,67 +043 3,07 +041 +0,46 +0,40
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5. DISKUSSION

51. IMPLEMENTERADE REGLERSTRATEGIER

Effekterna av olika givarfel pa reningsprocessen beror pa huruvida det felande
instrumentet ar en del av reglerstrategin eller inte och pa vilka reglerstrategier som har
implementerats. Simuleringsstudien kan ses som en kanslighetsanalys for ett hypotetiskt
reningsverk med samma processlayout och styrning. De numeriska effekterna av olika
typer fel bor ej ta som en exakt sanning utan bor ses som végledande i vilka processer
som paverkas och i vilken storleksordning. Huruvida resultaten fran denna studie &r
generaliserbara eller inte tal att diskuteras.

Den implementerade styrningen var pa inget vis justerad for att vara optimal da syftet
med styrningen var att den skulle vara tillrackligt verklighetstrogen och fungera pa ett
sadant vis, med verklighetstrogna begrasningar, att resultaten fran simuleringsstudien har
en koppling till vad som kan ske under verkliga forhallanden. I och med att begransningar
sattes pa regulatorernas signaler (tabell 14) och att anti-windup implementerades var
effekterna av fel i olika givare pa forhand begransade. Hade andra begransningar satts i
regulatorerna hade effekternas storlek sannolikt blivit annorlunda.

Ammoniumaterkoppling har visats vara ett effektivt sétt att styra syrenivaer och samtidigt
uppné god kvéverening. Exempelvis har Ingildsen (2002) och Amand (2014) visat pé
effektiviteten av.ammoniumaterkoppling i fullskaleférsok och Conception et al. (2013)
visat hur ammoniumstyrning kopplat med styrning av tillsatsen av extern kolkélla ger bra
reningsresultat i forhallande till kostnad i BSM2. Ammoniumaterkopplingen i detta
projekt kan ha givits ett for lagt borvarde dar 1,0-1,5 mg NH4*/l mojligtvis vore mer
realistiskt sett till vad som rekommenderas av Olsson et al. (2005) och de bérvarden som
har anvants av Amand (2014). Det &gt satta borvardet p& 0,5 mg NH4*/I innebar 6kad
luftning dar DO-halterna ofta Iag kring 4 mg/l under simuleringarna. Enligt Olsson et al.
(2005) har 6kningar i DO-halter 6ver 3 mg/l en lag paverkan pa nitrifikationshastigheten.

Doseringen av extern kolkélla gjordes pa samma vis och till samma borvarden som har
beskrivits av Olsson et al. (2005). Enligt Olsson et al. (2005) resulterar ett borvérde
mellan 1-2 mg NOs/I till ndra optimalt uppférande med hénsyn till att minimera
koltillsatsen och samtidigt halla tillfredstallande utslappsnivaer i medeltal fran ett
massbalansperspektiv. Uttaget av Overskottsslam styrs i normalfallet manuellt vilket
anses tillrackligt effektivt. Automatisk styrning av uttaget ses inte som nddvéandigt da
systemet reagerar langsamt pa forandringar i styrsignaler (Olsson et al., 2005). TSS-
styrningen som har implementerats i detta projekt har inget uttalat stod i litteraturen men
agerar pa samma tidsskala som manuell styrning av slamuttaget normal gors.

52. IMPLEMENTERADE INSTRUMENT

Beroende pa vilken typ av instrument som implementeras kan olika typer av givarfel vara
mer eller mindre sannolika. Exempelvis har Samuelsson (2017) visat att elektrokemiska
och optiska DO-givare fran en specifik instrumenttillverkare lider av negativ respektive
positiv drift. Detta innebar att drift i elektrokemiska givare kan ha andra effekter pa
reningsprocessen an fel i optiska givare. Fel i olika givare som anvander olika m&tmetoder
for att mata andra parametrar kan saledes dven komma att ha olika effekter pa
reningsprocessen. Effekterna av en positiv eller en negativ bias kommer att vara olika och
felets paverkan pa reningsprocessen &r inte linjar. Exempelvis kan det ses att negativa
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bias i ammoniumgivaren ger storre 6kningar av luftningsenergin &n minskningarna som
fas vid positiva bias i samma storlek vilket i praktiken innebar att kostnaderna av en dkad
syresattning fran ett negativ matfel ar strre an besparingarna som fas av ett positivt
matfel i samma storlek. Ytterligare karaktarisering av fel fran givare med specifika
matmetoder krévs for att vidare och noggrannare kunna studera och modellera denna typ
av problem.

53. IMPLEMENTERADE OCH SIMULERADE FEL

De simulerade felen i dessa studier ar endast tva av flera felsymptom som kan uppvisas i
givares matsignaler och dessa har simulerats som separata fall och har inte kombinerats.
Det har konstaterats av flera forfattare, déribland Rosen et al. (2008), att givarfel mest
sannolikt &r en kombination av flera typer av felsymptom, déribland just drift och bias.
For att kunna modellera givarfel mer realistiskt enligt den metodik som beskrivs av Rosen
et al. (2008) krévs ett statistiskt underlag om hur frekventa och stora olika typer av fel &r.
Exempelvis diskuterar Rosen et al. (2008) att forutom drift och bias att felaktig skalning,
fallerande givare och fasta métvarden bor tas hansyn till vid modellering av givare.

Skulle dessa typer av fel ha inkluderats i denna studie skulle skalningens storlek,
frekvensen vid vilken givarna fallerar och tiden givaren haller ett fast matvarde till stor
del vara subjektiva da denna typ av information inte finns presenterad i litteraturen till
forfattarens vetskap. Enskilda reningsverk och operatorer kan ha viss kunskap om hur
deras instrument paverkas i deras process men ingen generaliserad information finns
sammanstalld pa omradet. For att minska den kombinatoriska bredden och inte simulera
olika subjektivt mer eller mindre sannolika fel har studien begrénsats till de som kan vara
de enklast uppskattbara felen. Sannolikheten for olika typer av fel och felstorlekar vore
intressant att ha vidare kunskap om for att genomfora mer realistisk stokastisk
modellering av givarfel. | praktiken &r denna typ av information som Rosen et al. (2008)
onskar basera modelleringen pa svar att ta fram och rattvist kategorisera, delvis pa grund
utav de anledningar som har diskuterats i avsnitt 2.2.3.

54. EFFEKTER AV BIAS

Addering av en bias till en givares signal har samma effekter som en férskjutning av
borvardet i processen om inte borvardet hos regulatorn som ar kopplad till givaren styrs
av en Gverordnad regulator. En positiv bias i en givare leder till att varje sampling fran
instrumentet resulterar i storre parametervarden an vad som faktiskt rader i processen och
en negativ bias leder till det omvanda. Hur reningsprocessen reagerar pa hojda och sankta
borvarden for olika reglerstrategier ar vida kant (se exempelvis Olsson et al. (2005)) men
i vilken storleksgrad olika givarfel paverkar reningsprocessen har inte presenterats
tidigare. Vad som skedde i den simulerade reningsprocessen vid bias i olika givare
diskuteras nedan.

Effekter av bias i ammoniumgivaren

Positiva bias i ammoniumgivaren ledde till vad som sag ut att vara hogre ammoniumhalter
an vad som radde i processen vilket medférde att den 6verordnade ammoniumregulatorn
Okade borvardet till de underordnade syreregulatorerna vilka dérigenom 6kade luftflodet
till de reglerade aeroba basséngerna (figur 16). Ju storre det positiva bias blev desto storre
blev borvardena till de underordnade syreregulatorerna och desto stérre blev den totala
luftningsenergin. De omvénda orsakssambanden gallde for negativa bias i givaren.
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Da DO-halterna blev hégre 6kade nitrifikationen vilket minskade mangden ammonium i
utgaende vatten (figur 16). Den ¢kade nitrifikationen medférde dkade nitrathalter vilket
vidare bidrog till en 6kad kolkalledosering for att halla nere nitrathalterna vid borvardet.
Da denitrifikationskapaciteten var begransad av lag TSS-halt vid processkonfigurationen
som anvandes i studien, ledde 6kningar i luftningen till sma minskningar i utgaende
ammonium nar bias 6kade fran +0,25 till +0,50 mg NH4*/l. Den 6kade doseringen av
kolkélla bidrog till marginellt kande BODs-halter i det utgaende vattnet. De omvéanda
sambanden géllde for negativa bias i givaren (figur 16).

Den Okade tillvaxten av heterotrofa och autotrofa mikroorganismer till f6ljd av 6kade kol-
och DO-halter ledde till en 6kad slamproduktion vilket vidare bidrog till 6kade TSS-halter
I basséngerna (figur 16). De 6kade TSS-halterna ledde till ett 6kat uttag av dverskotts-
slam for att halla nere TSS-halterna vid borvardet vilket vidare bidrog till marginellt
Okade pumpningskostnader. Ett 6kat uttag av dverskottsslam bidrog till 6kade slamfloden
till rotningsprocessen och darigenom &ven en 6kning av metangasproduktionen. De
omvanda orsakssambanden géllde for negativa bias i ammoniumgivaren (figur 16).

Effekter av bias i syregivarna

Effekten av bias i en DO-givare hade olika stor effekt beroende pa var i processen givaren
var installerad (figur 17; figur 18; figur 19). Effekten av en bias i DO-givaren i bassang 5
(figur 19) hade en storre paverkan pa reningsprocessen an fel i givaren om métvardena
anvandes inom ammoniumkaskaden i bassédng 3 och i bassang 4 (figur 17; figur 18). En
positiv bias i DO-givaren i bassang 5 ledde till en minskad nitrifikationskapacitet dd DO-
halten blev lagre an vad som radde vid borvardet. Den minskade nitrifikationskapaciteten
ledde till 6kningar av ammonium i utgaende vatten samtidigt som lagre DO-halter i det
atercirkulerande vattnet tillit en mer effektiv denitrifikation i det anoxiska steget
(figur 19). Genom att minska nitrifikationen, halla lagre DO-halter i recirkulationsvattnet
och i det oluftade steget minskades koltillsatsen da syreinhiberingen av denitrifikationen
minskade med sdnkta DO-halter i det recirkulerande vattnet (figur 19). Blev det positiva
bias tillrackligt stort kunde de 6kade ammoniumhalterna i det recirkulerande vattnet bidra
till en marginell 6kning av den totala luftningsenergin dven om luftningen i den sista
bassédngen hade minskats. De omvanda sambanden géllde for negativa bias (figur 19).

Inom ammoniumkaskaden kommer den éverordnade ammoniumregulatorn att korrigera
for och minska eventuella odnskade beteenden i de underordnade syreregulatorerna som
har uppkommit till foljd av givarfel. Enligt samma mekanismer som beskrivits tidigare
ledde en positiv bias till att radande DO-halter dverskattades, att nitrifikationen minskade
och att ammoniumutslappen 6kade (figur 17; figur 18). En minskad nitrifikation ledde till
en minskad nitratbildning och en lagre nitratbelastning vilket vidare minskade behovet av
kolkalla. De omvanda orsakssambanden géllde for negativa bias (figur 17; figur 18).

Effekterna av bias i givaren i bassang 3 var storre an effekterna av samma bias i givaren
i basséng 4, vilket troligen beror pa andringar i Kra-varden till foljd av skillnader i DO-
koncentrationer i inflodet till de tva bassdngerna. Det kravs hogre Kia-varden till
bassang 3 &n till bassang 4 for att halla samma konstanta syrehalter i basséangerna, detta
da syrehalten i bassang 3 kontinuerlig paverkas av laga syrehalter fran det inflodande
vattnet fran bassdng 2 och da hdga syrehalter fran bassang 3 leds till bassang 4.
Syredverforingen i de aeroba basséngerna kan beskrivas genom ekvation (7) och da bias
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adderas till givarna kan storre forandringar forvantas i Kra-vérdena till bassang 3 &n i
Kia-vardena till bassdng 4 da syredverforingen i bassangerna inte skalar linjart mot
andringar i Kra. Luftningsenergin berdknas i BSM2 utifran Kia-vardena till de aeroba
bassangerna och da andringarna blir storre i K a-vérdena till bassang 3 till foljd utav bias
kommer storre forandringar att ses i luftningsenergin till foljd av fel i DO-givaren i
bassangen.

Effekter av bias i nitratgivaren

Matvardena fran nitratgivaren anvandes till att styra flodet av kolkalla till bassang 1. Vid
positiva bias dverskattades nitrathalterna vilket ledde till en 6kad tillsatts av kolkalla
(figur 20). Tillsatts mer kol an vad som kan forbrukas under radande férhallanden
kommer det 6verflodiga kolet att lacka in i de aeroba bassangerna. Nar kolet nar de aeroba
bassangerna forbrukar heterotrofer det lattillgangliga kolet samt det DO som har tillsatts
for att nitrifiera ammonium i basséngen. Effekten av dverflodigt kol blir att nitrifikationen
forsdmras av otillrackliga DO-halter samt att ammoniumhalterna och luftningsenergin
Okar som en foljd utav detta (figur 20). Effektivt luftas kolet bort innan ammoniumet
nitrifieras. Koltillsatsen oOkar tillvaxten av denitrifierarna och den Okade mangden
denitrifierare tillsammans med Overskottskolet bidrar till 0kande TSS-halterna i
processen. Okade TSS-halter bidrar till ett 6kat uttag av 6verskottslam och det 6kade
slamuttaget leder till en dkning av metanproduktionen. De omvénda orsakssambanden
géller for negativa bias i nitratgivaren (figur 20).

Effekter av bias i TSS-givaren

Positiva bias i TSS-givaren ledde till att slamhalten i processen blev lagre &n vid det
onskade borvardet pa TSS. Redan vid relativt sma bias blev effekterna av en sankt
slamhalt pa utgdende ammoniumhalter patagliga (figur 21; figur 22). Positiva bias ledde
till ett Okat uttag av Overskottsslam vilket medforde lagre TSS-halter i processen och en
okad metanproduktion fran rotningen av 6verskottsslam. Vid laga TSS-halter fanns inte
tillracklig biomassa for att nitrifiera ammoniumet i det inkommandet avloppsvattnet,
vilket bland annat fick den dverordnade ammoniumregulatorn att 6ka luftningen. Bristen
pa nitrifierare ledde till 6kade mangder ammonium i utgaende vatten pa grund utav en
forsamrad nitrifikation. D& mindre ammonium nitrifierades kom mindre nitrat att bildas
vilket bidrog till minskningar av nitrathalter i utgdende och recirkulerande vatten.
Minskningar av nitrathalten i det recirkulerande vattnet bidrog till en minskad
denitrifikation vilket minskade behovet av kolkélledosering.

Negativa bias i TSS-givaren ledde till att slamhalten i processen blev hogre an vid det
ursprungliga borvérdet. Hogre slamhalter ledde till en storre tillgdnglig biomassa for
kvaveomvandling och att nitrifikationen och denitrifikationen blev mer effektiv da mer
ammonium omvandlades till nitrat och att mer nitrat omvandlades till kvavgas vid lagre
luft- och kolfloden (figur 21; figur 22). Da nitrathalten 6kade i den sista luftade bassangen
i och med Okad nitrifikation kunde halterna i det utgaende vattnet oka da allt nitratrikt
vatten inte recirkulerades for vidare denitrifikation. Problem med flytslam och slamflykt
uppkommer normalt vid forhojda slamhalter under verkliga forhallanden och resultaten
fran simuleringarna bor saledes tolkas med forsiktighet, modeller for att simulera dessa
problem ar dock ingenting som finns tillgangligt i dagslaget.
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Sammanfattning av effekter av bias

Understkningen av bias visade att de storsta effekterna pa reningsprocessen fas vid fel i
TSS-givaren, ammoniumgivaren och DO-givaren i bassang 5. Beroende pa vad som har
hogst prioritering, att undvika 6kade driftskostnader eller 6kade utslapp, bor olika givare
underhallas oftare och olika typer av drift undvikas.

TSS-givaren styr slamaldern vilket ar den enskilt viktigaste parametern for kvavereningen
i processen. Ar mangden nitrifierare och denitrifierare otillracklig kommer kvéavereningen
att hammas. Redan vid relativt sma biaser blir effekterna pa utgdende ammoniumméangder
stora (—20 % vid —200 mg TSS/I och +29 % vid +200 mg TSS/I), ur utsldppssynpunkt &r
effekterna av en positiv bias langt mycket samre &n effekterna av en negativ bias.
Resultaten fran simuleringsstudien antyder att TSS-halten bor hallas hog for att tillata en
effektivare rening vilket &r det som sker vid negativa bias. Negativa biaser och negativ
drift i en TSS-givare bor saledes i praktiken inte vara nagot problem sa lange som det inte
uppkommer problem med flytslam och slamflykt.

De potentiella kostnaderna fran en okad energiforbrukning till foljd av en positiv bias i
ammoniumgivaren kan bli stora om systemet inte har signalbegrénsningar eller anti-
windup implementerat. Overordnad ammoniumreglering ar ett effektivt satt att styra
syrehalterna i de aeroba bassangerna men regleringens effektivitet ar kéansligt for fel i
ammoniumgivaren.

DO-givaren i bassang 5 har stor paverkan pa DO-halterna i det recirkulerande vattnet och
da recirkulationsflodet typiskt ar flera ganger storre an inflodet till verket kommer
forhojda DO-halter i bassdngen att ha en negativ effekt pa denitrifikationen i bassang 1.
Resultaten fran simuleringsstudien tyder pa att DO-givaren i den sista aeroba bassangen,
om den &r designad for att halla lagre syrehalter, ar den viktigaste DO-givaren att
underhalla och kalibrera sa att datakvaliteten kan sakerstéllas och problem med
reglerstrategin kan undvikas.

5.5. EFFEKTER AV ETT ANDRAT UNDERHALLSINTERVALL

Effekterna av positiv och negativ drift i DO-givarna har samma forklaringar vid drift som
vid bias (Se 5.4. for vidare forklaringar). Genom att 6ka underhallsfrekvensen i DO-
givarna minskades medelfelen i givarna och den relativa férandringen mot referensfallet
minskades. Positiv drift ledde till 6kade ammoniumutslapp vid en lagre resursférbrukning
och negativ drift ledde till minskade ammoniumutsl&pp vid en hogre resursforbrukning.
Enligt de data som har sammanstallts av Amand et al. (2017) kalibreras den éverhangande
majoriteten av DO-, ammonium- och TSS-givare en gang per manad eller mer séllan.
Effekten av att dubbla eller fyrdubbla underhallsfrekvensen i DO-givarna ar besparingar
pa flera procentenheter av den totala arliga luftférbrukningen jamfort med ett underhalls-
tillfalle per manad vilket antyder att signifikanta besparingar finns att gora vid negativ
drift i DO-instrumenten (se appendix E for en overslagsberakning pa besparingar).
Sannolikt &r att besparingar dven kan goras genom att minska medelfelen i andra givare.

56. EFFEKTER AV BIAS ELLER DRIFT MED SAMMA MEDELFEL

Skillnaderna i utvarderingsparametrarna i jamforandet av bias eller drift var sma da felen
var i DO-givarna i bassang 3 och bassang 4. Att skillnaden mellan att ha ett konstant eller
drivande fel var liten beror troligen pa att relativt sma effekter fas i denitrifikationen av
sma andringar i syrehalt da syrehalterna redan ar hoga i bassangerna innan felen har
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adderats till givarnas signaler. Da felen nar sina maximala storlekar kommer DO-halterna
i bassangerna maximalt att na 4 mg O2/l och minimalt na cirka 2 mg O2/I. Olsson et al.
(2005) har tidigare konstaterat att DO-halter éver 2-3 mg/l har en begréansad paverkan pa
nitrifikationshastigheten, vilket da &r en sannolik forklaring till de sma skillnaderna i
utvarderingsparametrarna som kunde ses vid bias och vid drift. De huvudsakliga
effekterna som fas av andrade syreforhallanden ar andrade nitrifikationshastigheter och
om forandringarna i nitrifikationen dr sma ska inte vriga parametrar paverkas namnvart.

Storre skillnader i effekterna av bias och drift kunde déremot ses i bassang 5 dar DO-
borvardet var lagre an i bassang 3 och basséng 4. Da DO-borvérdet i bassang 5 var 1 mg
O/l ledde simuleringsfallet da medelfelet vid drift var +0,50 mg O2/I till att bidra till att
skapa anaeroba forhallanden i bassangen. Det drivande felet 6kade upp till 1 mg O/
innan det aterstalldes vilket medforde att bassangen gick mot att vara anaerob da det
drivande felet vaxte. Det drivande felet ledde till att bassdngen véxlade mellan att vara
aerob och anaerob vilket hade negativa foljder pa nitrifikationen (tabell 17).

5.7.  SIMULERINGSFORFARANDET

Manga olika kombinationer av givarfel & maéjliga att undersoka, dock saknas tillracklig
kunskap om vilka olika kombinationer av fel som skulle vara mest sannolika och hur stora
felen skulle vara. | praktiken ar det sannolikt att olika givare samtidigt uppvisar olika
drift, positiv eller negativ, och olika biaser vid felaktiga kalibreringar eller stérningar i
processen. Simuleringar av simultana fel i olika kombinationer av givare ar latt att
genomfdra men svart att relatera till verkliga forhallanden da vilka fall som har en storre
eller mindre sannolikhet att forekomma under verkliga forhallanden ar i stort okant. Den
typ av undersdkning som har gjorts inom detta examensarbete kan vara mer intressant att
genomfora vid specifika reningsverk med ké&nda reglerstrategier och givare vilka kan ha
stora méangder historiska data tillganglig for utvardering.

Det hade vidare varit intressant att simulera givarfelen mot flera olika belastningsdata for
att se om andra effekter fas vid annan belastning. Som styrningen implementerades var
reningsprocessen hogt belastad redan innan givarfelen adderades. Hade det funnits ett
dataset med en lagre belastning hade det varit intressant att se om samma effekter av
givarfel gick att se aven dar eller om effekterna till stor del beror pa hur hart belastat det
modellerade verket var. | de fall da andrade underhallsfrekvenser undersoktes hade det
varit intressant att se om effekterna av drift andras beroende pa hur de maximala felen
sammanfaller med belastningstoppar vilket borde paverka resursatgang och utslapp.

5.8. SAMMANFATTANDE DISKUSSION AV STUDIENS RESULTAT
Resultaten och de férandringar som har presenterats inom detta arbete ar presenterade i
procentenheter och inte i absoluta tal. FOr vissa parametrar, speciellt de som normalt
presenteras i halter (ex. ammonium och nitrat) kan detta uppfattas som missvisande.
Notera att forandringar i mangden utgaende ammonium kan se stora ut for vissa typer av
givarfel. For att satta dessa procentuella forandringar i perspektiv ar arsmedelvardet pa
utgaende ammonium i referensfallet 1,13 mg NH4*/I da utslappen ar 8500 kg NH4*/ar och
okningar av utgaende ammonium med cirka 33 % skulle motsvara ett arsmedelvarde pa
cirka 1,5 mg NH4*/I i utgaende vatten. Ur ett drifts- och tillstandsperspektiv kan dessa
sma haltforandringar se obetydliga ut men ur miljésynpunkt motsvarar detta stora utslapp
av O6vergddande &mnen till recipienten som kan undvikas.
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6. SLUTSATSER

Effekter av olika positiva och negativa givarfel pa reningsprocessen utvarderades genom
att se till forandringar i ett antal utvarderingsparametrar relaterade till utslapp och
driftskostnader. Utvarderingen gjordes genom att implementera och simulera olika regler-
strategier i BSM2. Resultaten fran simuleringsstudien visade att:

Ur ett driftsperspektiv bor underhall av ammoniumgivaren och DO-givaren i den sista
aeroba bassangen prioriteras och goras frekvent om reningsprocessens luftning styrs
med dverordnad ammoniumreglering och den sista aeroba basséangen &r designad for
att halla laga syrehalter.

Det ar sannolikt att positiva bias i ammoniumgivaren inom en ammoniumkaskad
bidrar till att signifikant oka luftférbrukningen. Resultaten fran studien pekar pa
okningar mellan cirka 4-25 % i den totala férbrukningen vid bias mellan 0,10-0,50
mg NHas*/l da processen styrs mot ett ammoniumbdrvarde pa 0,50 mg/l. Tillsatts
extern kolkalla kan dven koltillsatsen forvantas 6ka med cirka 2-8 % da luft-
forbrukningen okar.

Aven om DO-givare anviandes inom en idealt fungerande ammoniumkaskad var
effekterna av negativa bias pa luftforbrukningen patagliga. Negativa bias kan
sannolikt bidra till att 6ka den totala luftningsenergin med cirka 1-5 % pa arsbasis vid
bias mellan 0,10-0,50 mg O2/l samt med att Oka tillsatsen av extern kolkalla med cirka
0,5-2 % for varje DO-givare inom kaskaden vid den typ av styrning som har
implementerats inom den genomférda simuleringsstudien.

Fel i DO-givaren i den sista luftade basséangen hade de storsta effekterna pa renings-
processen bland samtliga undersckta DO-givare. Negativ drift kunde fa bassangen att
vaxla mellan att vara aerob och anaerob och negativa bias i givaren 6kade syrehalterna
i recirkulerande vatten vilket hade stor paverkan pa tillsatsen av extern kolkélla. Fel i
DO-givaren i den forsta aeroba bassédngen hade storre effekt pa reningsprocessen an
samma fel i DO-givaren i den andra aeroba bassangen bade med och utan 6verordnad
reglering och oberoende av typen av fel (bias eller drift).

Om uttaget av Overskottslam ur processen styrs med en TSS-givare maste positiva
bias undvikas for att slamaldern i processen inte skall bli for 1ag. Positiva bias mellan
200-1 000 mg TSS/I 6kar utgdende ammoniumhalter med cirka 29-464 % nar
borvardet pa TSS-halten var satt till 2 800 mg TSS/I.

Huruvida ett instrument lider av ett positivt eller negativt fel, bias eller drift, kommer att
paverka hur mycket och i vilken man reningsprocessen paverkas. Ju fler processer som
styrs med automatisk reglering desto viktigare blir korrekta matvarden sa att fel i en eller
flera givare inte paverkar flera delprocesser. Effekten av givarfel pa reningsprocessen
kommer i slutdndan att bero pa den implementerade reglerstrategin, installningar i
regulatorerna och pa den styrda processen.
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7. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Det som kravs for att mer verklighetstroget kunna modellera och simulera instrument for
att utvardera givarfels paverkan pa reningsprocessen ar bland annat:

1. Statistiskt underlag 6ver hur frekventa och stora olika typer av fel ar for olika typer
av givare,

2. Kunskap om huruvida olika givare med olika matmetoder driver uppat eller nedat och
med vilken hastighet detta i sadana fall sker,

3. Kunskap om huruvida méatbrus okar eller minskar i olika givare vid exempelvis
biofilmstillvaxt eller annan processpaverkan,

Studier och analys av stora mangder historiska data fran manga reningsverk som anvéander
samma typ av matinstrument bor kunna bidra med viss kunskap inom detta omrade. Da
mer kunskap om givarfel har inhamtats fran historiska data vore det intressant att &ven
undersoka hur givarfel paverkar andra processkonfigurationer under andra belastnings-
forhallanden.

For att inhdmta kunskap och erfarenhet i instrumenteringsarbetet kan enkét- och intervju-
studier om praktiskt instrumentarbete fylla en viktig roll. Olika enké&t- och intervjustudier
om instrumentering har genomforts tidigare, bland annat av Ingildsen (2002), van den
Broeke et al. (2014) och Amand et al. (2017). Benchmarkingstudier om instrumentering
kan fylla en viktig funktion i spridandet av kunskap, mellan verk och mellan olika lander
beroende pa studiens omfattning, vilket kan ge mojligheter att ta lardomar fran andras
erfarenheter som kan har samlats in under annorlunda férhallanden.

En nordisk benchmarkingstudie om instrumentering pa reningsverk hade varit intressant
att genomfora. Exempelvis har danska reningsverk andra incitament for att minska sina
utslapp da reningsverken far betala en straffskatt per kilogram utslapp. Det hade varit
intressant att undersoka hur andra utslappskrav och incitament relaterar till reglering och
instrumentering och vilka lardomar som kan fas genom att se till instrumenterings-,
reglerings- och automationslésningar fran andra lander.
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APPENDIX A

| detta appendix illustreras de implementerade drivande felen som anvandes i Studie 2.
Figur Al illustrerar de olika simulerade felen vid negativ drift och figur A2 illustrerar de

olika simulerade felen vid positiv drift.

Implementerad negativ drift
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Figur Al: Utdrag ur den implementerade negativa driften och dess storlek vid tre olika langa
underhéllsintervall mellan simuleringsdag 363 och 393. Den implementerade driften ar -1 mg O/l under
en period om 28 dagar. a) Drift 0 till -1 mg O/l under 28 dagar, medelfel - 0,50 mg O/l, b) Drift 0 till -0,5
mg O/l under 14 dagar, medelfel -0,25 mg O/l och ¢) Drift 0 till -0,25 mg O/l under 7 dagar, medelfel -

0,125 mg O4/1.
Implementerad positivt drift
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Figur A2: Utdrag ur den implementerade positiva driften och dess storlek vid tre olika langa
underhallsintervall mellan simuleringsdag 363 och 393. Den implementerade driften &r +1 mg O/l under
en period om 28 dagar. a) Drift O till +1 mg O/l under 28 dagar, medelfel 0,50 mg O/I, b) Drift O till +0,5
mg O/l under 14 dagar, medelfel 0,25 mg O/l och c) Drift 0 till +0,25 mg O/l under 7 dagar, medelfel

0,125 mg O4/1.
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APPENDIX B

Berékningar gjorda med lambdametoden for att stélla in parametervarden till Pl-
regulatorerna ar baserade pa stegsvarsexperimenten sammanstéllda i tabell B1. En
sammanstallning av de genomférda berédkningarna enligt metodiken beskriven i avsnitt
2.3.4 finns presenterad i tabell B2.

Tabell B1: Sammanstéllda stegsvarsexperiment utforda for att bestdimma regulatorparametrar till Pl-
regulatorer via lambdametoden. Resultaten for Au och Ay &r presenterade med samtliga vardesiffror.

Regulator u(t)  u(tr) Au y(ty) y(t2) Ay
NOs 2,0 2,5 0,5 5031 3,851 -1,18
NOs 2,0 15 -05 5020 6,270 1,25
NH4 2,0 3,0 1,0 0,101 0,088 -0,013
NH4 2,0 1,0 -10 0102 0,135 0,033
NH4 0,5 1,0 0,5 0,305 0,145 -0,16
NH4 1,0 0,5 -0,5 0,245 0,305 0,16
TSS 300 400 100 3706 3045 —661
TSS 300 200 —-100 3700 4878 1178

Tabell B2: Sammanstéllda berdkningar som gjordes for att bestdmma regulatorparameter till Pl-regulatorer
genom att anvanda lambdametoden. Resultaten fran berakningarna ar avrundade till narmaste hundradel.

Regulator y(ty) + 0,63Ay T Ks p A K Ti

NOs 4,29 0,56 2,36 25 1,40 -0,17 0,56
NOs 581 0,57 -2,50 25 1,33 -0,16 0,57
NH4 0,09 0,02 0,01 25 0,04 30,77 0,02
NH4 0,12 0,01 -0,03 25 0,04 -12,12 0,02
NH4 0,20 0,02 -0,32 2,5 0,05 -1,25 0,02
NH4 0,25 0,04 -0,32 2,5 0,09 -1,25 0,04
TSS 3 289,57 16,93 —6,61 25 42,32 —-0,06 16,93
TSS 444214 36,75 1178 25 91,88 —0,03 36,75
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APPENDIX C

| detta appendix presenteras de absoluta numeriska véardena som erhélls vid under-
sokandet av effekterna av bias i olika givare pa reningsprocessen. Vardena som
presenteras i tabell C1 till och med tabell C12 ligger till grund for resultaten presenterade
i figur 16 till och med figur 21.

Tabell C1: Effekter av bias i olika storlekar i ammoniumgivaren i bassédng 5 dar méatdata anvéndes inom
en ammoniumkaskad for att styra borvarden till underordnade syreregulatorer. Effekterna ar presenterade i
form av total atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkalla (C) och
metanproduktion (MP) samt utsldppen av NH4*, NO3", BODs och total slamproduktion (SP).

Bias LE PE C MP  NHs  NOg SP BODs
Givare [mg/ll] [kWh]  [kWh] [kgCOD] [kWh]  [kg]  [kg] [kg] [kg]
NHa —0,50 1718080 164799 562516 5893410 8902 64432 1164501 21819
NHa 0,25 1788813 164845 574762 5903315 8681 64863 1166697 21859
NHa 0,10 1852905 164878 583914 5910184 8572 65179 1168322 21889
NHq +0,10 1974412 164950 604394 5924081 8428 65809 1171790 21952
NHa +025 2212494 165064 635022 5947939 8180 66741 1177255 22048
NHq +050 2371153 165085 640525 5952149 8157 66900 1178228 22065

Tabell C2: Effekter av bias i olika storlekar i ammoniumgivaren i bassdng 5 dar méatdata anvéndes inom
en ammoniumkaskad for att styra borvarden till underordnade syreregulatorer. Effekterna utvérderades i
form av forandringen i atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkalla (C) och
metanproduktion (MP) samt utsldppen av NHs*, NOs, BODs och slamproduktion (SP) jamfort med
Referensfall 1.

Givare Bias LE PE C MP NH4* NOs SP BODs

NH4 -050 -9,77% -0,06% -501% —038% 4,73% -156% -045% -0,44%
NH4 -0,25 -6,056% -0,04% -295% -021% 212% -090% -0,26% -0,25%
NH4 -0,10 -2,69% -0,02% -1,40% —-0,10% 084% -042% -0,12% -0,12%

NH4 +0,10 3,70% 003% 206% 014% -085% 054% 018% 0,17%
NH4 +0,25 1620% 0,10% 723% 054% -378% 19%% 064% 0,61%
NH4 +050 2453% 011% 816% 061% —405% 221% 073% 0,68%

Tabell C3: Effekter av bias i olika storlekar i DO-givaren i den forsta luftade bassangen dar métdata
anvandes i en syreregulator inom en ammoniumkaskad. Effekterna ar presenterade i form av total atgangen
luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), méngden tillsatt kolkélla (C) och metanproduktion (MP) samt
utslappen av NH.*, NO3, BODs och total slamproduktion (SP). DO3 = DO-givaren i bassang 3.

Bias LE PE C MP  NHs  NOg SP BODs
Givare [mg/ll] [kWh]  [kWh] [kgCOD] [kWh]  [kg]  [kg] [kg] [kg]
DO3 -0,50 2011167 164950 603926 5924955 8369 65811 1171817 21952
DO3 0,25 1956154 164931 598887 5921051 8427 65657 1170919 21936
DO3 ~0,10 1924479 164917 595122 5918161 8469 65543 1170250 21924

DO3 +0,10 1884195 164894 588894 5913435 8535 65355 1169149 21905
DO3 +0,25 1855902 164873 583056 5909073 8593 65180 1168123 21886
DO3 +0,50 1812373 164824 569670 5899292 8716 64782 1165787 21845
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Tabell C4: Effekter av bias i olika storlek i DO-givaren i den forsta luftade bassdngen dér matdata anvandes
i en syreregulator inom en ammoniumkaskad. Effekterna utvéarderades i form av férandringen i atgangen
luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), méngden tillsatt kolkélla (C) och metanproduktion (MP) samt
utsldppen av NH4*, NO3", BODs och slamproduktion (SP) jamfort med Referensfall 1. DO3 = DO-givaren
i basséng 3.

Givare Bias LE PE C MP NH4* NOs SP BODs

DO3 -050 563% 003% 198% 015% -155% 054% 018% 0,17%
DO3 -0,25 2,74% 002% 113% 009% -086% 031% 010% 0,10%
DO3 -0,10 107% 001% 049% 004% -037% 013% 0,04% 0,04%
DO3 +0,10 -1,04% -0,01% -056% -0,04% 041% -015% -0,05% -0,05%
DO3 +0,25 -253% -0,02% -155% -0,12% 108% -042% -0,14% -0,13%
DO3 +050 —481% —-005% —-381% —028% 254% -103% -034% -0,32%

Tabell C5: Effekter av bias i olika storlekar i DO-givaren i den andra luftade bassangen dar méatdata
anvandes i en syreregulator inom en ammoniumkaskad. Effekterna ar presenterade i form av total dtgangen
luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), méngden tillsatt kolkélla (C) och metanproduktion (MP) samt
utsldppen av NH4*, NO3", BODs och total slamproduktion (SP). DO4 = DO-givaren i bassang 4.

Bias LE PE C MP  NHs  NOg sP BODs
Givare [mg/ll] [kWh]  [kWh] [kgCOD] [kWh]  [kg]  [kgq] [kg] [kg]

DO4 ~0,50 1983774 164944 602301 5923721 8362 65763 1171530 21946
DO4 0,25 1941432 164928 597928 5920323 8424 65629 1170750 21932
DO4 ~0,10 1918450 164916 594697 5917840 8468 65530 1170176 21923
DO4 +0,10 1890298 164896 589381 5913801 8536 65369 1169235 21906
DO4 +025 1871049 164878 584404 5910082 8595 65219 1168359 21891
DO4 +050 1841656 164835 572879 5901656 8721 64875 1166347 21856

Tabell C6: Effekter av bias i olika storlekar i DO-givaren i den andra luftade bassangen dar méatdata
anvandes i en syreregulator inom en ammoniumkaskad. Effekterna utvarderades i form av forandringen i
atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkalla (C) och metanproduktion (MP)
samt utslappen av NH4*, NO3, BODs och slamproduktion (SP) jamfért med Referensfall 1. DO4 = DO-
givaren i bassang 4.

Givare Bias LE PE C MP NH4* NOs SP BODs

DO4 -050 419% 002% 170% 013% -163% 047% 0,15% 0,14%
DO4 -025 196% 001% 097% 007% -089% 027% 0,09% 0,08%
DO4 -0,10 0,76% 0,01% 042% 003% -038% 0,12% 0,04% 0,03%
DO4 +0,10 -0,72% -0,01% -0,48% -0,04% 042% -0,13% -0,04% -0,04%
DO4 +0,25 -1,73% -0,02% -132% -010% 111% -036% -0,12% -0,11%
DO4 +0,50 -328% —0,04% -326% —024% 259% -089% —029% -0,27%
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Tabell C7: Effekter av bias i olika storlekar i DO-givaren i den sista luftade basséngen dar métdata
anvandes i en syreregulator for att halla ett konstant bérvarde. Effekterna ar presenterade i form av total
atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolklla (C) och metanproduktion (MP)
samt utslappen av NH4*, NO3z', BODs och total slamproduktion (SP). DO5 = DO-givaren i basséng 5.

Bias LE PE C MP  NHs  NOg SP BODs
Givare [mg/ll] [kWh]  [kWh] [kgCOD] [kWh]  [kg]  [kg] [kg] [kg]

DO5 0,50 1926136 165106 642053 5959613 7982 65918 1179006 22 066
DO5 —0,25 1913203 165014 619134 5939514 8181 65752 1174744 21996
DO5 0,10 1907149 164952 603605 5925915 8353 65594 1171856 21949

DO5 +0,10 1901956 164857 579710 5905010 8682 65279 1167407 21877
DO5 +0,25 1901607 164771 558194 5886208 9041 64925 1163399 21812
DO5 +0,50 1907149 164952 603605 5925915 8353 65594 1171856 21949

Tabell C8: Effekter av bias i olika storlekar i DO-givaren i den sista luftade bassdngen dar métdata
anvandes i en syreregulator for att halla ett konstant borvarde. Effekterna utvarderades i form av
forandringen i atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkalla (C) och
metanproduktion (MP) samt utsldppen av NHs*, NO3s, BODs och slamproduktion (SP) jamfért med
Referensfall 1. DO5 = DO-givaren i basséng 5.

Givare Bias LE PE C MP NH4* NOs SP BODs
DO5 -050 116% 012% 842% 0,74% -610% 0,71% 0,79% 0,69%
DO5 -025 048% 007% 455% 040% -3,76% 045% 043% 0,37%
DO5 -0,10 0,16% 003% 192% 017% -173% 021% 0,18% 0,16%

DO5 +0,10 -0,11% -003% -211% -018% 213% -0,27% -0,20% -0,17%
DO5 +0,25 -0,13% -008% -574% -050% 6,36% —-0,81% —-054% -0,47%
DO5 +050 034% —-020% -1400% -122% 1836% —237% —-132% -115%

Tabell C9: Effekter av bias i olika storlekar i nitratgivaren i den sista oluftade bassdngen dar métdata
anvandes i en kolflédesregulator i den férsta anoxiska basséangen. Effekterna ar presenterade i form av total
atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkalla (C) och metanproduktion (MP)
samt utsl&ppen av NH4*, NO3", BODs och total slamproduktion (SP).

Bias LE PE c MP  NHs  NOs sP BODs
Givare [mg/l] [kWh]  [kWh] [kgCOD] [kWh]  [kg]  [kg] [kg] [kg]

NOs ~0,50 1874503 164633 522296 5856050 7953 69455 1156997 21662
NOs 0,25 1888107 164761 554996 5883978 8205 67468 1162949 21781
NOs ~0,10 1897307 164846 576688 5902501 8376 66264 1166903 21859
NOs +0,10 1911368 164971 608712 5930170 8634 64640 1172748 21974
NOs +025 1923689 165078 635649 5953468 8857 63406 1177673 22069

NOs +0,50 1948909 165285 688064 5999033 9302 61306 1187275 22253
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Tabell C10: Effekter av bias i olika storlekar i nitratgivaren i den sista oluftade basséangen dér méatdata
anvéndes i en kolflodesregulator i den forsta anoxiska bassangen. Effekterna utvérderades i form av
forandringen i atgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkélla (C) och
metanproduktion (MP) samt utsldppen av NHs*, NOs, BODs och slamproduktion (SP) jamfort med
Referensfall 1.

Givare Bias LE PE C MP NH4* NOs SP BODs

NOs -050 -155% -0,17% -1181% -101% -643% 6,11% -109% -1,15%
NOs -0,25 -084% -0,09% -—6,28% -054% -348% 308% -058% —0,61%
NOs -0,10 -0,35% —-004% -262% -023% -146% 124% —0,24% —0,25%

NOs +0,10 039% 004% 279% 024% 158% —-124% 026% 0,27%
NOs +0,25 103% 010% 734% 063% 419% -313% 068% 0,70%
NOs +050 236% 023% 1619% 140% 943% —634% 150% 154%

Tabell C11: Effekter av bias i olika storlekar i TSS-givaren i den sista oluftade bassangen dar méatdata
anvands for att halla styra uttaget av Gverskottsslam ur sedimenteringsbassidngen. Effekterna ar
presenterade i form av total tgangen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkalla (C)
och metanproduktion (MP) samt utsldppen av NH4*, NOs", BODs och total slamproduktion (SP).

Bias LE PE C MP NHst  NOg SP BODs
Givare [mg/ll] [kWh]  [kWh] [kgCOD] [kWh]  [kg]  [kg] [kq] [kg]
TSS ~1000 1723612 161241 487558 5495087 3547 65793 1118385 21336
TSS 500 1839632 162756 541430 5687846 5045 65960 1142998 21647
TSS 200 1883048 163948 572522 5820527 6766 65754 1158896 21814
TSS +200 1923194 166031 609666 6016163 10987 64985 1180390 22004
TSS +500 1953103 168125 631679 6175032 17072 63978 1196106 22101

TSS +1000 1995506 172502 553441 6344547 47981 58406 1200361 21849

Tabell C12: Effekter av bias i olika storlekar i TSS-givaren i den sista oluftade bassangen dér métdata
anvands for att halla styra uttaget av dverskottsslam ur sedimenteringsbassangen. Effekterna utvarderades
i form av forandringen i tgéngen luftningsenergi (LE), pumpenergi (PE), mangden tillsatt kolkélla (C) och
metanproduktion (MP) samt utsldppen av NHs*, NOs, BODs och slamproduktion (SP) jamfért med
Referensfall 1.

Givare Bias LE PE C MP NH4* NO3 SP BODs

TSS -1000 -9,48% -2,22% -1767% -7,11% -5827% 052% -439% -2,64%
TSS -500 -3,38% -1,30% -857% -3,86% -4066% 077% -229% -122%
TSS -200 -1,10% -058% -332% -161% -2041% 046% -093% -0,46%
TSS +200 101% 068% 295% 169% 2925% -0,72% 091% 041%
TSS +500 258% 195% 667% 438% 10083% -226% 225% 0,85%

TSS +1000 480% 461% —65% 724% 46446% —-10,77% 262% —-0,30%
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APPENDIX D

| detta appendix presenteras de numeriska vardena for utvarderingsparametrarna som har
anvants for att ta fram figur 23 till och med figur 28 nar effekter av drift i DO-givare
undersoktes.

Tabell D1: Resultat fran andrat underhallsintervall i en DO-givare installerad i den forsta syresatta
bassingen, bassang 3 (B3). Métvirdena frdn DO-givaren anvands av en Pl-regulator for att styra DO-
halterna i basséngen. | tabellen presenteras den relativa fordndringen [%] i luftningsenergi (LE),
pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (ME), utgdende ammonium (NH,*), utgdende
nitrat (NOg"), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs). for olika underhallsintervall (U1) och drift.
Driften ar + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar. Férandringar mindre dn £0,01% har i tabellen bytts ut mot 0.

Drivande

givare Ul Drift LE PE C ME NHs* NOs SP BODs
DOiB3 7 - +1,46 +0 +0,26 +0,02 -0,37 +0,07 +0,03 +0,02
DOiB3 14 - +2,97 +0 +0,47 +0,04 -0,71 +0,13 +0,05 +0,04
DOiB3 28 - +6,09 +0,01 +0,82 +0,08 -1,40 +0,24 +0,08 +0,07
DOiB3 7 + -1,39 -0 -0,29 -0,03 +0,41 -0,08 -0,03 -0,03
DOiB3 14 + -2,69 -0 -0,60 -0,06 +0,87 -0,16 -0,06 -0,05
DOiB3 28 + -505 -0,02 -13 -012 +2,17 -0,39 -0,13 -0,12

Tabell D2: Resultat fran andrat underhallsintervall i en DO-givare installerad i den andra syresatta
bassingen, bassang 4 (B4). Métvirdena frdn DO-givaren anvands av en Pl-regulator for att styra DO-
halterna i basséngen. | tabellen presenteras den relativa fordndringen [%] i luftningsenergi (LE),
pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (ME), utgdende ammonium (NH4*), utgdende
nitrat (NOg"), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs). for olika underhallsintervall (U1) och drift.
Driften ar + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar. Férandringar mindre dn £0,01% har i tabellen bytts ut mot 0.

Drivande

givare Ul Drift LE PE C ME NHs* NOs SP BODs
DOiB4 7 - +0,99 +0 +0,23 +0,02 -0,39 +0,06 +0,02 +0,02
DO i B4 14 - +2,07 +0 +0,43 +0,04 -0,74 +0,12 +0,04 +0,04
DOiB4 28 - +454 +0,01 +0,77 +0,07 -1,47 +0,23 +0,08 +0,07
DO i B4 7 + -0,92 -0 -0,25 -0,02 +0,43 -0,07 -0,03 -0,02
DOiB4 14 + -1,78 -0 -0,53 -0,05 +0,90 -0,14 -0,05 -0,05
DO i B4 28+ -333 -0,02 -118 -0,11 +223 -0,34 -0,12 -0,10

Tabell D3: Resultat frdn andrat underhdllsintervall i en DO-givare installerad i den sista syresatta
bassingen, bassang 5 (B5). Métvirdena frdn DO-givaren anvands av en Pl-regulator for att styra DO-
halterna i basséngen. | tabellen presenteras den relativa fordndringen [%] i luftningsenergi (LE),
pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (ME), utgdende ammonium (NH,*), utgdende
nitrat (NOgz), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs) for olika underhallsintervall (Ul) och drift.
Driften ar + eller — 1 mg DO/I per 28 dagar. Férandringar mindre dn £0,01% har i tabellen bytts ut mot 0.

Drivande

givare Ul Drift LE PE C ME NH4* NOs  SP BODs
DOiB5 7 - +0,48 +0,04 +2,52 +0,23 -1,80 +0,24 +0,25 +0,22
DO B5 14 - +0,94 +0,07 +4,67 +043 -3,07 +041 +0,46 +0,40
DOiB5 28 - +191 +0,13 +8,35 +0,77 5,30 +0,68 +0,82 +0,71
DOiB5 7 + -0,49 -0,04 -297 -0,27 +257 -0,36 -0,29 -0,26
DOiB5 14 + -1,01 -0,10 -6,53 -0,60 +6,58 -0,92 -0,64 -0,57
DOiB5 28 + -244 030 -20,14 -183 +3554 441 -199 -171
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Tabell D4: Resultat av ett andrat underhallsintervall (U1) i DO-givaren installerad i den forsta syresatta
bassangen, bassiang 3 (B3). Matvardena fran DO-givaren anvandes i en Pl-regulator for att styra DO-
halterna i bassdngen. | tabellen presenteras den relativa forandringen [%] i luftningsenergi (LE),
pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (ME), utgdende ammonium (NH,*), utgdende
nitrat (NO3’), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs) jamfort med det langsta underhalls-
intervallet pa 28 dagar. e ar medelfelet uttryckt i mg/I som radde under simuleringen.

Drivande

givare €avg Ul Drift LE PE C ME NHs* NOs  SP BODs
DOiB3 -0,125 7 - -436 -0,01 -056 -0,05 +1,04 -0,17 -0,06 -0,05
DOiB3 —0,25 14 - -2,94 -0,01 -034 -0,03 +0,70 -0,11 -0,03 -0,03
DOiB3 +0,125 7 + +3,86 +0,02 +1,08 +0,10 -1,72 +0,32 +0,11 +0,09
DO i B3 +0,25 14 + +2,48 +0,01 +0,76 +0,07 -1,27 +0,23 +0,07 +0,06

Tabell D5: Resultat av ett andrat underhallsintervall (Ul) i en DO-givare installerad i den andra syresatta
bassangen, bassang 4 (B4). Matvardena fran DO-givaren anvandes av en Pl-regulator for att styra DO-
halterna i bassédngen. | tabellen presenteras den relativa forandringen [%] i luftningsenergi (LE),
pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (ME), utgdende ammonium (NH4*), utgdende
nitrat (NO3’), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs) jamfort med det langsta underhalls-
intervallet pa 28 dagar. e ar medelfelet uttryckt i mg/I som radde under simuleringen.

Drivande

givare Cavg Ul Drift LE PE C ME NHst  NOsz SP BODs
DOiB4 -0,125 7 - -339 -0,01 -054 -005 +1,09 -0,17 -0,05 -0,05
DOiB4 -0,25 14 - -2,36 -001 -0,34 -0,03 +0,74 -0,11 -0,03 -0,03
DOiB4 +0,125 7 + +2,50 +0,01 +0,93 +0,09 -1,76 +0,28 +0,09 +0,08
DOiB4 +0,25 14 + +161 +001 +0,66 +006 -130 +0,20 +0,06 +0,05

Tabell D6: Resultat av ett andrat underhallsintervall (Ul) i en DO-givare installerad i den sista syresatta
bassangen, bassang 5 (B5). Matvardena fran DO-givaren anvandes av en Pl-regulator for att styra DO-
halterna i bassdngen. | tabellen presenteras den relativa forandringen [%] i luftningsenergi (LE),
pumpningsenergi (PE), koltillsatts (C), metanproduktion (ME), utgdende ammonium (NH4*), utgdende
nitrat (NO3’), slamproduktion (SP) och utgdende BODs (BODs) jamfort med det langsta underhalls-
intervallet pa 28 dagar. e ar medelfelet uttryckt i mg/I som radde under simuleringen.

Drivande

givare €avg Ul Drift LE PE C ME NH4* NOs  SP BODs
DOiB5 -0,125 7 - -1,41 -0,09 -538 -053 +3,70 044 -057 -0,49
DOiB5 —0,25 14 - -0,95 -0,06 —3,40 -0,34 +2,36 -0,27 -0,36 -0,31
DOiB5 +0,125 7 + +1,99 +0,26 +2150 +159 2433 +4,24 +1,73 +1,/48
DO i B5 +0,25 14 + +146 +0,21 +1704 +126 2137 +365 +138 +117
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APPENDIX E

| detta appendix presenteras en dverslagsberdkning av potentiella besparingar som kan
fas vid ett 6kat underhallsintervall av DO-givare i bassang 3 och basséng 4 som lider av
negativ drift.

Fran figur 25 och figur 26: ~ 4 % av luftningsenergin kan sparas per DO-givare
Fran tabell 10: ~2 000 000 kWh i arlig luftningsenergi i Referensfall 2
Kostnad per kWh: ~0,50 kr/kWh (SCB, 2018-02-19)

Total luftningskostnad = 2 000 000 kWh X 0,50 kr/kWh = 1000 000 kr/ar

Potentiell besparing = 0,04 X 1000 000 kr/ar = 40 000 kr/ar

Fran tabell 2: Majoriteten av verk lagger mindre an 0,5 h/vecka pa underhall for varje
DO-givare (Amand et al., opublicerat material), antager 0,5 h/vecka som tidsatgéng for
overslagsrakningens skull.

Underhall en gang per vecka, 0,5 h/tillfalle — 26 h/ar for underhall
Fyrdubbla underhéllsfrekvensen — 104 h/ar for underhall (78 h/ar mer an basfallet)

40 000 kr/ar
78 h/ar
Personalkostnader har uppskattats fran I6nestatistik och schablonvérden kring 16ne- och

forsakringskostnader fran Bolagsverket.

Potentiell besparing/tidsatgang vid fyrdubblad frekvens: ~ 500 kr/h

Medellon VA-tekniker: ~ 25 000 kr/man (Lonestatistik.se, 2018-02-19)
Medelalder VA-tekniker: ~ 32 ar (Lonestatistik.se, 2018-02-19)
Total kostnad for en VA-tekniker: ~ 421 000 kr/ar (Verksamhet.se, 2018-02-19)
Arbetstimmar: 160 h/man

421000 kr/ar
12 méan/ar = 160 h/man

Genomsnittlig timkostnad for en VA — tekniker: =220 kr/h

Overslagsberdkningarna visar séledes att de potentiella nettobesparingarna av att dka
underhallet skulle motsvara:

Nettobesparing per arbetstimme vid fyrdubblad underhallsfrekvens: 500 kr/h — 220 kr/h = 280 kr/h

Materialkostnader har inte tagits med i berdkningarna
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