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REFERAT

Effektivisering av kvavereningen vid bioblock A, Kungsangsverket
Niklas Svanberg

Biologisk rening av avloppsvatten ar den vanligaste typen av kvéverening vid
avloppsreningsverk. Bioblock A, Kungsangsverket Uppsala, har efter en renovering fatt det
tidigare driftsattet, kaskadkvaverening, utbytt mot intermittent luftning. Intermittent luftning
innebar att nitrifikation och denitrifikation sker i samma zoner. Luftningen startas och stangs
av med jamna tidsintervall vilket skapar en miljo for bade nitrifikation och denitrifikation. Det
ar av stort intresse att finna en fungerande styrstrategi for luftningen som bade ar
kostnadseffektiv och som ger laga halter av kvave i utgaende vatten.

Syftet med examensarbetet var att effektivisera den intermittenta luftningen vid bioblock A
vid Kungsangsverket, Uppsala. Tillvagagangsattet var att genom en utvardering av det
nuvarande driftséttet se vad som kunde forbattras. Det stalldes darefter upp ett antal forsok
som var inriktade pa att finna béttre driftparametrar. Dessa experiment genomfordes i
fullskala. Déarefter genomfordes en simuleringsstudie dar dagens relastyrning jamférdes med
tre regleralternativ. Det forsta alternativet var att reglera luftningen med hjélp av en PI-
regulator. De andra tva alternativen var att styra luftningsperioderna efter utgaende
ammonium-respektive nitrathalt.

Fullskaleforsoken indikerade att luftning paslagen i 50 minuter foljt av avslagen i 50 minuter
gav den hogsta kvavereduktionen av de undersokta alternativen. Bioblock A ar uppdelad i
fem olika linjer vilka i sin tur ar uppdelade i zoner. Utifran forsoken kan det rekommenderas
att avloppsvattnet tillsatts till forsta zonen och efter halften av linjen, istéllet for som vid den
nuvarande driften da vattnet tillsatts efter en fjardedel och efter halften av linjen.

Simuleringsstudien visade att om dagens reldstyrning byttes ut mot en Pl-regulator skulle
syretopparna minskas och syrehalten stabiliseras vid det forinstallda borvardet. Resultaten
fran bade simuleringsstudien och fullskaleforsoken visar att en tidsstyrning av
luftningsperioderna &r av intresse for att spara energi och fa en béattre kvéaverening.

Nyckelord: intermittent luftning, biologisk kvaverening, aktivslamprocess, BSM1,
avloppsvattenrening.
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ABSTRACT

The efficiency of nitrogen removal at biological treatment A, Kungsangsverket
Niklas Svanberg

The most common type of nitrogen removal in wastewater treatment plant is to use a
biological treatment. When biological treatment is used, the two most common processes for
nitrogen removal is pre and post denitrification. In the biological treatment A (BA) at
Kungsangsverket the nitrogen removal process used is intermittent aeration. When
intermittent aeration is used, the wastewater is aerated at specific time intervals. This allows
both nitrification and denitrification to occur in the same water volumes. It is of great interest
to find a control strategy for controlling the air supply which is both cost effective and leads
to low emissions of nitrogen.

The aim of this project was to improve the intermittent aeration at Kungsangsverket, Uppsala.
The project was divided into two parts. The first part consisted of experiments carried out in
full scale on the plant and the second part was a simulation study. In the experimental part
different time intervals for aeration were evaluated. The aim of the simulation part was to
evaluate different control parameters and to find which parameters that should be used for an
optimal control strategy.

The results showed that the best combination of aerated time and un-aerated time is 50
minutes aerated and 50 minutes unaerated. It is recommended that the wastewater should be
added in the beginning and after half of the plant. The simulation results showed that the
control strategy can be improved by using a Pl-regulator. The experiments and the
simulations both showed clear signs of variations in the inflow during the day. Because of this
it is recommended to establish a control strategy which easily can change the aeration time
depending on low and high flows.

Keywords: intermittent aeration, wastewater, biological nitrogen removal, BSM1, wastewater
treatment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Effektivisering av kvavereningen vid bioblock A, Kungsangsverket
Niklas Svanberg

Nér vattentoaletter infordes i borjan av 1900-talet ledde avloppen ofta rakt ut i sjéar och
vattendrag. Det ledde till en kraftig forsamrad vattenkvalité da tva av de vanligaste &mnena i
fekalier och urin, kvédve och fosfor, bidrar till 6vergdédning. Mellan 1940 och 1950 blev det
darfor vanligt att infora kvaverening pa reningsverken. Kvéavereningen som anvandes vid
denna tid &r i princip desamma som idag.

Kvaverening bygger pa att bakterier genomfor reningen. Processen gar ut pa att kvavet
(ammoniumkvave) som kommer in till reningsverket omvandlas via tva processer till
kvavgas. For att dessa processer ska fungera kravs det vissa forutséattningar. Den forsta kréaver
att vattnet ar syrerikt medan den andra kréver att det ar syrefattigt och att det finns kol. Det
finns flera olika processlésningar for att se till att det bade finns en syrefattig och syrerik
miljo samt att det finns tillgang till kol. Kungsangsverket ar uppdelat i tre block vilket ar olika
delstrommar av inkommande vatten. Ett inte sa vanligt driftsatt, men som anvénds vid
bioblock A, ar intermittent luftning. Intermittent luftning innebar att luftningen av vattnet slar
av och pa med jamna intervall. Det leder till att det blir bade en syrerik och syrefattig miljo
som vattnet passerar. Med denna processlosning kan éven kolet i det inkommande vattnet
anvéndas, istéllet for en extern kolkalla.

Vid bioblock A pa Kungséangsverket, Uppsala, ar intermittent luftning en ny processldsning.
Det betyder att fa parametrar som styr processen har en optimal installning. For att forbattra
parametrarna och for att granska om den reglering av syret som anvands ar korrekt,
genomfordes denna studie.

Arbetet var uppdelat i tva delar. Den forsta delen var att genomfora forsok pa linjerna och den
andra att genomfdra en simuleringsstudie.

Det forsta som genomfordes da fullskaleforsoken paborjades var att utvardera dagens
styrning. Ammonium och nitrathalter méttes i alla bassanger. Darefter stélldes ett antal forsok
upp. Forsoken utvarderades mellan ett och tre dygn. Det togs stickprover av ammonium och
nitrat regelbundet under férsokens gang. Utvarderingen visade att utslappen av nitrat var
betydligt hdgre an ammonium. Det tyder pa att det var alldeles for mycket luftning. Det
genomfordes ett antal forsok dér luftningstiderna fordndrades. Det testades aven att tillsatta
det inkommande avloppsvattnet vid olika zoner och olika regleringar.

Fullskaleforsoken visade att en ordentlig forandring av driftstrategin vore bra. Tidigare var
luftningstiderna 150 minuter luftat och 30 minuter oluftat (alla bassénger var da inte luftade).
Det bésta forslaget som togs fram var att ha luftningstiderna 50 minuter luftat och 50 minuter
oluftat. Det gick att bade spara energi och fa lagre total-kvave i utgaende vatten genom att
anvanda denna strategi. Genom att sedan tillsétta vattnet i borjan av bioblocket blev den
utgaende halten &nnu lagre och en stabilare kvaverening kunde uppnas.



Simuleringsstudien genomférdes i Benchmark Simulation Model No.1 (BSM1). BSM1 ar en
modell som beskriver den biologiska reningen i ett reningsverk. I modellen som anpassades
efter bioblock A testades fyra olika regleringar. Den forsta var den reldstyrning som anvéandes
pa Kungsangsverket nar projektet startade. Den andra var att byta ut relastyrningen mot en PI-
regulator. De tva sista forsoken var att styra tiderna for luftningen efter utgaende ammonium
respektive nitrathalt.

Simuleringarna visade att det kunde sparas energi om regulatorn som anvénds i nuldget byttes
ut mot en Pl-regulator. Testerna med ammonium och nitratstyrningen visade att det fanns
tydliga dygnsmanster i luftningen. Det vore darfor av intresse att styra luftningstiderna pa
nagot sétt. Da det kravs manga installationer och &r rengoringskravande med ammonium och
nitratstyrning rekommenderas en annan strategi. Den strategi som rekommenderas ar samma
som Tekniska verken i Linkdping anvéander sig av som aterfallsstyrning om nagot gar sonder.
Den reglerar luftningstiderna beroende pa om det ar hogflode eller lagflode.

Sammanfattningsvis gar det att genomfora sma forandringar i processen som kan leda till en
markant forbattring av styrningen av bioblocket. Férandringarna ar troligtvis inte heller
kostsamma utan skulle snabbt kunna tjanas in till f6ljd av den Iagre energiférbrukningen.



ORDLISTA
Aerob milj6
Aktivt slam
Alkalinitet

Anoxisk miljo

Autotrofa bakterier

Bioblock

Blasmaskin

BODy

BSM1

Borvarde

COD

Denitrifikation

Dikvaveoxid

Flockulering

KLa

Lamellsedimentering

Linje

En miljo dar det finns tillgang till 16st syre.
Den aktiva bakteriemassan vid biologisk rening.
Matt pa vattnets buffertkapacitet.

En miljo dar det finns syre bundet till foreningar men inget 16st
syre.

Bakterier som bygger upp sin biomassa fran koldioxid.

Den biologiska reningen vid ett block. Vid Kungsangsverket finns
tre delstrommar, block A, B och C.

En maskin som tillfor luft till den biologiska reningen. Den haller
ett bestdmt lufttryck i ledningarna.

Biologisk syreforbrukning (BOD>), ett matt pa mangden
nedbrytbart biologiskt material som bryts ner pa sju dagar.

Benchmark Simulation Model no.1 (BSM1). Modell 6ver den
biologiska reningen som anvénds i simuleringsstudien.

Det varde som regleringen har som mal att ligga vid.

Kemisk syreforbrukning (COD), ett matt pa den totala méangden
syre som gar at for en oxidation av det organiska materialet.

Process dér nitrat omvandlas till kvavgas. For att processen ska
fungera krévs en kolkalla, anoxisk miljé och en fungerande
nitrifikation.

Lustgas, ar en stark véxthusgas som ar en biprodukt vid den
biologiska reningen.

Vid flockulering tillsatts ofta en fallningskemikalie. Malet med
flockuleringen &r att partiklar ska traffa pa varandra och bilda
storre komplex vilket i sin tur gor att de sedimenterar snabbare.

Ett matt pa syreéverforingshastigheten med enheten 1/dygn.

Sedimentering som genomférs med vinklade skivor. Leder till en
effektivare sedimentering da arean okar.

Uppdelning av bioblocken. Vid bioblock A finns det fem linjer.
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Nitrifikation

Oxidation

Period

Pl-regulator

PLC

Recipient

Relastyrning

Respiration

Roétkammare
Slamalder

Spektrofotometer

Stegbeskickning

TOC
UniView

Vridspjallsventil

Zon

Forsta delen i kvavereningen. Inkommande ammonium omvandlas
till nitrat. Nitrifikationen &r langsammare an denitrifikationen och
kraver aerob miljo.

Kemisk reaktion dar en eller flera elektroner avges.

Den oluftade och luftade tiden tillsammans vid intermittent
luftning.

Regulator som innehaller en proportionerlig och en
integrerande del.

Programmable Logical Controller (PLC) &ar en programmerbar
dator som anvands inom automation och som kopplas till ett
granssnitt, i detta fall UniView.

Sjo eller vattendrag som utgaende vatten slapps ut i.

Dagens styrning av bioblock A. Ar en reglerstrategi som
gar ut pa att om inte arvardet ar tillrackligt nara borvardet andras
ventildppningen med ett forbestdmt 6ppningssteg.

Process dar tidigare tillverkad energi anvands. Det ar vanligt att
respirationsprocesser sker med glukos som energi.

Sluten tank som finns for att réta slam. Vid rétning bildas biogas.
Matt pa uppehallstiden for en slampartikel i biosteget.

Ett instrument som genom att mata absorbansen vid en viss
vaglangd kan bestamma halten av ett @mne i vattnet.

Det inkommande avloppsvattnet tillsétts stegvis i de olika zonerna
for att inte all belastning ska ske i férsta zonen och for att
inkommande kol ska kunna anvandas for en effektivare
denitrifikation.

Totalt organiskt kol (TOC), beskriver den totala mangden kol.
Processovervakningssystem som anvénds vid Kungsangsverket.

En ventil som har en cirkul&r skiva i roret. N&r ventilen borjar
Oppnas vrids skivan. Vid 90 graders 6ppning ar flédet maximalt.
Vridspjallsventiler uppvisar ett olinjart flode av luft.

Del av linjen som pa nagot satt ar uppdelad, antagligen med
hjélp av olika syrehalter, fysisk uppdelning eller andra
egenskapsskillnader.

vii



Arvarde Det nuvarande vérdet av den storhet som ska regleras, processens
utsignal.
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1. INLEDNING
| Sverige renas den stdrsta delen av avloppsvattnet vid reningsverk. | reningsverken avlagsnas
partiklar, organiskt material, fosfor och kvave. Det ar viktigt att utsldppen av dessa dmnen &r
sma eftersom de har en stor paverkan pa recipienten. | denna studie utvarderas mojligheten att
effektivisera kvavereningen vid bioblock A vid Kungséngsverket i Uppsala.

Det vanligaste ar att kvavereningen sker genom biologiska processer. Det finns en del olika
processlosningar for den biologiska reningen och en av de mindre vanliga ar intermittent
luftning. Principen ar att hela processen luftas under ett bestdmt tidsintervall (nedan kallat
luftningstid) och sedan sténgs av. Konsekvensen blir att nitrifikation och denitrifkation kan
ske i samma zoner. Luftningstiderna ar viktiga for att det ska hinna ske en fullstandig
kvaverening. Det ar darfor av intresse att hitta effektiva luftningstider som leder till laga
utslapp av bade ammonium och nitrat. Da syrehalten varierar under intermittent luftning
staller det aven hardare krav pa regulatorn som styr luftningen. Vid kvéaverening med for- och
efterdenitrifikation kravs det enbart att regulatorn kan halla en konstant syrehalt. Vid
intermittent luftning kréavs det att regulatorn bade &r snabb och stabil da den ska klara stora
forandringar i syrehalt under en kort tid.

| Uppsala vid Kungsangsverket ar intermittent luftning en ny typ av processlosning. Da
bioblock A renoverades bestdmdes att denna typ av processlosning skulle anvandas.
Luftningen har efter renovering och uppstart inte hunnit stéllas in. Det har lett till att
kvavereningen inte fungerat optimalt och framforallt halten av nitrat var hog i utgaende
vatten. Denna studie har syftat till att effektivisera kvévereningen genom fullskaleforsok och
simuleringar.

1.1 SYFTE OCH MAL
Huvudsyftet var att genomfora en effektivisering av aktuell styrning och utvérdera regleringen
av luftningen pa bioblock A, Kungséangsverket.

e Malet var att hitta en battre driftstrategi med avseende pé utgaende halter i form av
ammonium och nitrat samt energianvandning.

e Malet var ocksa att i simuleringsmiljo avgora om det finns ett battre regleralternativ
utifrdn nagra fa alternativa reglerstrategier.



2. BAKGRUND OCH TEORI
| framtiden star reningen av avloppsvatten for nya utmaningar. Hallbarhet och kretslopp blir
viktigare och utslappsvillkoren hardare. Det ar av intresse att finna en resurs- och
energieffektiv rening, men for att det ska bli hallbart kravs ytterligare optimeringar (Jénsson,
2014).

Fran reningsverk blir det utslapp av vaxthusgaser. Med tanke pa den forstarkta
vaxthuseffekten kan det i framtiden aven bli utslappskrav pa véxthusgaser sa som
dikvaveoxid och metan. Det sker i princip alltid utslapp av dikvéaveoxid fran reningsverk, men
storleken pa utsldppen varierar beroende pa reningsprocess (Arnell, 2013).

2.1 KVAVERENING
Kvéverening av avloppsvatten kravs da det mesta som manniskor ater innehaller proteiner,
vilka ar kvaverika. Det leder i sin tur till att fekalier och urin innehaller stora mangder kvéave.
Det sker en nerbrytning av kvavet pa végen till reningsverket, vilket gor att inkommande
kvave till storsta del ar i form av ammonium (Fredriksson, 2013). Da det ar vi manniskor som
skapar avloppsvattnet leder det till toppar och dalar i inkommande vattenflode vilket ger
aterkommande dygnsvariationer.

Nedbrytning av organiskt material och kvéve ar en gemensam process. Nedbrytningen sker
med hjalp av bakterier och den aktiva biomassan kallas for aktivt slam. | aktivt slam kan
kvave omvandlas och foras bort via tva olika processer, antingen genom denitrifikation och
nitrifikation eller via éverskottsslam. | dverskottsslammet ar kvave bundet i mikroorganismer.
Omvandling av ammonium till kvdvgas ar en naturlig process som sker dverallt i naturen
(Fredriksson, 2013).

Det forsta steget for omvandling av kvéve ar nitrifikation. Kvdave omvandlas fran
inkommande ammoniumjoner till nitrat via nitritjoner:

NHf - NO; - NO3 (1)

For att nitrifikationen ska fungera kravs en aerob miljo da nitrifikationen ar en
oxidationsprocess med syre som elektronacceptor. Bakterierna som genomfor nitrifikationen
kallas for nitrifierare och &r autotrofa vilket betyder att de bygger sin biomassa av kolet som
finns i koldioxid. Det krdvs mycket energi att ta upp koldioxid vilket gor att nitrifierare vaxer
och forokar sig langsamt i jamforelse med bakterier som genomfor denitrifikation
(Fredriksson, 2013).

Denitrifikation &r det andra steget for omvandling av kvéave. Kvave omvandlas da fran
nitratjoner, som &r produkten fran nitrifikationen, vidare till kvavgas (Carlsson, 2014):

NO3 - NO, - NO - N,0 = N, (2)

Denitrifierande bakterier &r heterotrofa, ett krav for en fungerande denitrifikation &r darmed
att det finns organiskt kol tillgangligt. Det ar &ven viktigt att det &r en anoxisk miljo, det vill
séga avsaknad av fritt syre, eftersom bakterierna annars anvander syre till sin respiration. For
att denitrifikation ska ske kravs det dven att det finns nitrat, alltsa en fungerande nitrifikation.
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Malet med denitrifikationen ar att kvavet ska avga som kvévgas, vilket sker om ovanstaende
faktorer &r uppfyllda (Fredriksson, 2013).

Kvaverening med aktivt slam kan genomféras genom flera olika driftsatt, varav fyra beskrivs
i foljande kapitel.

2.1.1 Fordenitrifikation
Fordenitrifikation innebdr att den forsta zonen i processen &r anoxisk och den andra &r aerob
(figur 1). En zon &r en del av linjen dar det antingen finns en fysisk uppdelning eller &r
skillnad i syrehalt. En linje ar en delstrom av bioblock A.

Det krévs att det finns nitrat for att denitrifikationen i zon ett ska fungera. Nitratrikt vatten
maste darfor pumpas till forsta zonen fran zon tva. Detta leder till en 6kad energianvandning
till f6ljd av pumpning, men ingen extern kolkélla behover tillsattas da kolet i inkommande
vatten kan anvands (Carlsson & Hallin, 2010).

Inkommande Utgdende
> Anoxiskt Aerobt I
0
0 0 5
O O [ =] - OO
Zonl Zon 2 .
Overskottsslam
Internrecirkulation E
Returslam

Figur 1. Reningstekniken fordenitrifikation.

2.1.2 Efterdenitrifikation
Efterdenitrifikation innebar att den forsta zonen i processen ar aerob och att den andra &r
anoxisk (figur 2). I den forsta zonen sker en nitrifikation och i den andra en denitrifikation.
Det organiska materialet forbrukas i forsta zonen genom oxidation. Detta leder till en brist pa
organiskt kol och en extern kolkalla maste darfor tillsattas till denitrifikationszonen (Carlsson,
2014). Fordelen med efterdenitrifikation ar att det inte kravs en internrecirkulation av
avloppsvattnet. Nackdelen &r att en extern kolkalla maste tillsattas.

l Extern kolkélla

Inkommande Utgaende
. @ N AN
Aerobt Anoxiskt
o 0o ©
0 2 0
o o © O o e
Zon1l Zon 2 Overskottsslam

Returslam

Figur 2. Reningstekniken efterdenitrifikation.



2.1.3 Kaskadkvaverening
En mindre vanlig processlosning for kvaverening &r kaskadrening. Det innebadr att vattnet
tillsatts vid flera punkter i linjen (figur 3). Vattnet tillsatts i anoxiska zoner vilket gor att
kolkallan i inkommande vatten kan anvandas. Fordelen med detta driftsatt &r att det varken
behdvs en internrecirkulation eller en extern kolkalla (Amand, 2008). Denna processlosning
anvands vid de andra tva bioblocken pa Kungsangsverket (bioblock B och C).

Inkommande Inkommande
l l Utgadende
— _—

Anoxiskt | Aerobt Anoxiskt Aerobt
o g 0 o o} 9
0 O 0 - O O

Zonl Zon 2 Zon 3 Zon 4 B

Overskottsslam
Returslam

Figur 3. Reningstekniken kaskadkvaverening.

2.1.4 Intermittent luftning
De vanligaste formerna av kvaverening i Sverige ar for- och efterdenitrifikation. Ytterligare
ett alternativ till dessa tekniker ar att anvanda sig av intermittent luftning. Vid intermittent
luftning sker luftningen i perioder dar varje period bestar av en luftad och oluftad fas. Alla
zoner luftas samtidigt och lika lange (Wenstrom, 2013).

En av de storsta anledningarna till att reningsverk valjer att ga dver till intermittent luftning ar
att det kan ge en hogre grad av kvéaverening an for- och efterdenitrifikation. Det beror pa att
linjen kan anvéndas effektivare. Intermittent luftning kan &ven leda till en lagre
energiforbrukning da det sker mindre luftning an vid for- och efterdenitrifikation (Wenstrém,
2013).

Vid for- och efterdenitrifikation uppstar som tidigare namnts antagligen problem med att det
kravs en hog internrecirkulation eller att en extern kolkalla behdver tillséttas. Vid intermittent
luftning kan bada undvikas. Det beror framst pa att luftningen sker periodiskt och att tillsatsen
av nytt avloppsvatten sker kontinuerligt. Det kommer da finnas nitrat vid denitrifikationen
aven utan en hog internrecirkulation. Nagon extern kolkalla behdver inte tillsattas da de
denitrifierande bakterierna kan anvanda sig av kolet i det inkommande vattnet (Yoo et al.,
1999). En nackdel med intermittent luftning &r att det kan leda till storre utslapp av
dikvéveoxid, vilket beskrivs i avsnitt 2.2.

Vid intermittent luftning &ar det framst tre faktorer som paverkar reningseffektiviteten. Den
forsta faktorn &r syrehalten i zonerna under de luftade faserna. Det &r av intresse att hitta en
optimal syrehalt eftersom den paverkar reningsgraden och aven energianvandningen.
Tidigare fullskaleforsok och studier visar att en syrehalt pa mellan 1 och 2 mg/l ar optimalt



(Dotro et al., 2011). En simuleringsstudie av Hanhan et al (2010) visar att en syrehalt pa 0,5
mg/l ger en fullstdndig kvéverening.

Den andra faktorn ar att finna hur manga ganger avloppsvattnet behéver ga genom en aerob
och anoxisk period. Enligt Hanhan et al. (2010) behdver avlioppsvattnet behandlas i tre till
fem perioder. Detta ger en ungefarlig uppfattning om hur lange en period behover vara da
uppehallstiden ofta ar kand.

Den tredje faktorn &r proportionen mellan aerob och anoxisk miljo. Kimochi et al (1998) kom
fram till att 30 minuter aerob fas och 60 min anoxisk fas gav bast kvéverening. Habermeyer
och Sanchez (2015) visade att de optimala intervallen ska vara langa, 180 minuter aerob och
160 minuter anoxisk fas.

En sammanstallning av Dotro et al. (2011) visade att det &r viktigt att slammet inte hinner
sedimentera under den oluftade fasen. Om slammet sedimenterar till botten packas det och
bakterierna far en mindre kontaktyta med avloppsvattnet, vilket leder till forsamrad rening.
Om det finns omrorare, som forhindrar sedimentation, kan den oluftade tiden uppga till en
timme medan den foér bassédnger utan omrorare enbart kan vara oluftade under 20 till 55
minuter vid fyra meters djup.

2.2 DIKVAVEUTSLAPP VID AKTIV SLAMPROCESS
Det har blivit vanligare att studera utslapp av dikvéavoxid, lustgas, fran reningsverk under de
senaste 20 aren. Det beror framst pa att den forstarkta vaxthuseffekten har diskuterats mer.
Dikvaveoxid har beraknats vara en 300 ganger starkare véaxthusgas an koldioxid. Under de
senaste artionden har det skett en 6kning av dikvéaveoxid i atmosfaren. Det ar darfor av
intresse att minska de antropogena utslappen av dikvaveoxid (IPCC, 2007).

| en studie av Czepiel et al (1995) undersoktes var utslappen av dikvaveoxid i ett reningsverk
sker. Resultatet visade att hela 90 % av utslappen av dikvaveoxid kom fran den biologiska
reningen. Det har genomforts flera studier dar utslappen fran biostegen studerats. Resultaten
visar att det ar svart att fa en exakt siffra pa utslappen samt att de varierar mellan olika
anlaggningar (Kampschreur et al., 2009).

Dikvaveoxid &r en restprodukt som skapas da det inte sker en fullstandig denitrifikation eller
nitrifikation. En ofullstandig nitrifikation beror framst pa lag syrehalt eller hog nitrithalt. Det
ar tre olika bakterietyper som genomfor nitrifikationen. Om bakterierna inte far de betingelser
de behéver kommer de att nyttja andra elektronacceptorer an de som anvénds vid nitrifikation,
vilket i sin tur kan leda till dikvaveoxidutslapp. Vid denitrifikation & omvandlingen till
dikvéveoxid (ekvation 2) en del av processen. Om inte hela denitrifikationen sker, vilket kan
bero pa for hog syrehalt eller for lite kol, kan dikvaveoxid skapas. Dikvéaveoxid kan dven
skapas om det finns for hoga halter av nitrit under denitrifikationen. Beroende pa nivaerna pa
ovanstaende faktorer kan utslappen variera mycket (Kampschreur et al., 2009). En
fingervisning &r att ju battre kvavereningen fungerar desto mindre blir utslappen av
dikvaveoxid (Carlsson, 2012).



Kimochi et al (1998) genomforde en studie pa ett reningsverk som hade intermittent luftning.
Nitrifikationen pa reningsverket var inte fullstandig och utslappen av dikvéaveoxid blev hogre
ju kortare luftningsperioderna var. Det berodde pa att den kemiska reaktionen for nitrifikation
och denitrifikation inte hann genomforas fullstandigt innan en ny fas paborjades. Aven Park et
al., (2000) har genomfort en studie dar utslappen av dikvaveoxid fran ett reningsverk med
intermittent luftning undersoktes. Resultatet visade att dikvaveoxid framst skapas i borjan av
den aeroba fasen. Genom att tillsatta en extern kolkélla kunde utslappen av dikvaveoxid
minska med upp till 95 %.

2.3 KUNGSANGSVERKET
Kungséangsverket &r Uppsalas storsta reningsverk och renar Bélinges, Lovstalots, Gunstas,
Jéllas, Lindbackens och Uppsala tatorts avloppsvatten. Det drivs av Uppsala Vatten och
Avfall AB som ar ett kommunal&gt bolag (Uppsala Vatten, 2010).

Nér vattentoaletter borjade anvandas under 1940- talet blev det nédvandigt att borja rena
avloppsvattnet. Det var en effekt av att vattenkvaliteten i recipienterna snabbt blev samre da
bland annat 6vergddningen 6kade (Svenskt Vatten, 2014). En rening av avloppsvatten
inleddes darfor pa Kungsangsverket. Reningen bestod da av en sedimenteringsbasséng och
tva rotkammare (Uppsala Vatten, 2010). Kungséangsverket har haft manga utbyggnationer
genom aren, vilket berott pa hardare utslappskrav och en dkad belastning. Den biologiska
reningen borjade byggas under 1940-talet och togs i bruk under 1950-talet. Den biologiska
reningen byggdes till en bérjan for att enbart bryta ner det organiska materialet. Dérefter har
kemisk rening, mekanisk avvattning av avloppsslam och en hel del andra effektiviseringar
tagits i bruk (Uppsala Vatten, 2010). Aktuell reningsprocess for november 2015 visas i figur
4,

Kemisk/mekanisk rening Biologisk rening Kemisk rening/polering
Inkommande Silgaller Forsedimenterings- Aktivt slambassdnger Flockning Utgaende
avloppsvatten Sandfang bassdnger Mellansedimenterings- Lamellsedimentering, a\'fOppS&'atten
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Figur 4. Schematisk bild dver reningsstegen och blocken pa Kungsangsverket.

Till reningsverket kommer avloppsvatten fran bade hushall och industrier. Reningen
genomfors i tre steg: mekanisk, biologisk och kemisk rening. Stegen sker i tre block, block A,
B och C. Ett block &r en del av reningsverket. De olika blocken har lite olika processldsningar



for den biologiska reningen medan de andra stegen i princip ar samma. Bioblocken &r aven
uppdelade i olika linjer vilket ar parallella zoner som reningen sker i (Hogstrom, 2014).

| den mekaniska reningen separeras papper och skrap bort fran avloppsvattnet med hjélp av
rensgaller. Tyngre partiklar som sand avldgsnas i luftade sandfang. Har tillsatts aven
jarnklorid for att falla ut en del av fosforn. Sista steget i den mekaniska reningen &r
forsedimenteringen dar partiklar avskiljs genom sedimentation. Avloppsvattnet kommer sedan
till den biologiska reningen dar huvudsyftet &r att ta bort organiskt material och kvéve. Detta
genomfors genom en aktivslamprocess i olika luftade och oluftade zoner. Aktivslamprocessen
ser olika ut for de olika blocken. I bioblocken ingar dven en mellansedimentering dar slammet
sedimenterar och den storsta delen av slammet recirkuleras tillbaks till bérjan av bioblocken.
Sista steget i reningen av avloppsvatten ar att tillsatta ytterligare jarnklorid for att falla ut den
sista delen av fosforn och partiklar fran den biologiska reningen. Flockarna sedimenteras
sedan i en lamellsedimentering och innan vattnet slapps ut i recipienten som ar Fyrisan
utvinns varmen (Hogstrom, 2014).

Reningsverket har idag en hog reningseffektivitet (tabell 1) (Uppsala Vatten, 2010). Det ar
onskvart att 6ka reningseffektiviteten av totalkvave (tot-N) ytterligare for att minska paverkan
pa recipienten. Reningseffektiviteten for det biologiskt nedbrytbara materialet (BOD>), det
kemiska nedbrytbara materialet (COD) och for den totala halten fosfor (tot-P) ar alla 6ver 90
%.

Tabell 1. Inkommande, utgaende halter och reningseffektivitet av avlioppsvatten vid
Kungsangsverket. Vardera avser arsmedelvérde for 2014 och har enheten mg/l (Hogstrom,
2014)

Parameter Inkommande Utgaende Reningseffektivitet
vatten Vatten
BODy 210 <3 98 %
COoD 470 <31 94 %
Tot-P 58 0,085 98 %
Tot-N 50 11 74 %

2.3.1 Gallande villkor
Uppsala Vatten och Avfall AB har idag tillstand fran koncessionsnamnden vid Uppsala
kommun att slappa ut renat avloppsvatten vid Kungsangsverket. Tillstandet galler rening av
avloppsvatten fran en befolkning av hogst 200 000 personer. Efter detta tillstand som galler
fran 1996-01-31 har ytterligare faststallanden genomforts. Det férsta genomfordes av
lansstyrelsen under februari 2004. Da infordes att utgaende halt av fosfor inte far dverstiga
0,25 mg/l som gransvarde per ar. Naturvardsverket har aven infort krav pa kvaverening vilket
medfort krav pa att hogst 15 mg/I totalkvéave i utgaende vatten far slappas ut, raknat som
riktvarde och arsmedelvarde (eller 70 % avskiljning innan vattnet nar 6stersjon inkluderat
retention i vattendrag nedstroms utslappspunkten). Utslappen av BODy far inte dverstiga 10
mg/l, rdknat som riktvéarde och kvartalsmedelvarde (Hogstrom, 2014).



2.4 BIOBLOCK A
Bioblock A ar det ldsta bioblocket pa Kungsangsverket. Den togs i drift pa 1950-talet och
renoverades senast varen 2015. Bioblock A bestar av fem olika linjer varav de tva forsta ser
likadana ut medan linje tre till fem har en annan uppbyggnad (figur 5). Innan bioblock C
byggdes anvandes linje ett och tva som forsokslinjer for att utvardera kvaverening med
fordenitrifikation (Cato, 2015).

Linje ett och tva hade innan renoveringen fordenitrifikation. Det finns darfér omrérare i de
anoxiska zonerna. For linje tre till fem skedde reningen med kaskad kvéverening. | dessa
linjer fanns inga omrorare utan omrérning skedde genom att ha luftning igang, men pa en
lagre niva an i luftningszonerna. Da denna reningsstrategi anvandes var den totala
kvaveavskiljningen for bioblock A ungefar 50 % (Hogstrom, 2014).
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Figur 5. Processbild éver Bioblock A och dess fem linjer. Varje linje bestar av
luftningsbasséanger och en mellansedimentering. Luftningsbassangerna ar de som innehaller
vatten och de svarta stracken visar zonindelningen. De morkblaa linjerna visar flodet av
inkommande avloppsvatten, de ljusblaa linjerna visar luftflodet och de bruna linjerna visar
returslamflodet. Mellansedimenteringen visas till hdger i bilden.

2.4.1 Aktuell process
Under varen 2015 renoverades bioblock A. Nya inloppspumpar, kedjeskrapor och
returslampumpar installerades. Styrskapet byttes och en ny styrning av luftningen infordes,
intermittent luftning (Hogstrém, 2014).

Kommande avsnitt bygger pa information fran Cato (2015). Vattnet till bioblock A kommer
fran forsedimenteringen och pumpas upp i en kanal dar vattnet fordelas mellan de olika
linjerna. Inloppspumparna styrs av vattennivan i pump-sumpen. Det inkommande vattnet kan
sléppas ut i flera olika zoner l&ngs med varje linje. Detta regleras med handstyrda trianguldra
overfall. Tabell 2 visar designparametrar for bioblocket.



Tabell 2. Designparametrar for bioblock A

Parameter Véarde
Q vid maxflode (m3/h) 1000
Vitot (m?) 8600
Djup (m) 4
Uppehallstid vid Qmax (h) 8,6
Langd (m) 250
Bredd (m) 1,7

I linjerna ett och tva finns omrorare i zon R1 till R3B och R6C (figur 6). Zonernas namn star
beskrivet i figur 6. R1 och R3B var tidigare denitrifikationszoner medan R6C var en deoxzon
varifran nitratrikt vatten pumpades till denitrifikationszonen. Det sitter luftningsmembran i
botten i alla bassanger vilket gor att luftning kan ske dverallt. Inkommande vatten tillsatts i
zon R2 och R6A. Detta eftersom kolet ska kunna utnyttjas maximalt och for att fa en hogre
slamhalt i borjan av linjen, vilket ger battre rening, se avsnitt 2.1.3.
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Figur 6. Processhild éver linje ett biosteg A. Linje tva ser likadan ut. De morkbla pilarna
visar inflodet av vattnet medan de ljusblaa visar luftning. Den bruna pilen visar aterforseln
av slam fran mellansedimenteringen. Zonernas namn star beskrivet under respektive zon.

Driften som nu anvands i linje ett och tva ar intermittent luftning och fordenitrifikation.
Bassangerna luftas en tid vilket gor att miljon blir aerob och nitrifikationen kan ske. | bassidng
R6A luftas det enbart lite for omrorning. Har efterstravas anoxiska forhallanden for att
denitrifikation ska ske. Luftningen stdngs av med forbestdmda tidsintervall i alla zoner for att
denitrifikationen ska kunna ske i hela vattenvolymen. | zonerna dér det finns omrérare luftas
det aldrig utan miljon i dessa ar alltid anoxisk.

Efter att vattnet passerat alla zoner leds det till mellansedimenteringen. |
mellansedimenteringen sjunker partiklar och slammet till botten. Vid ytan dar det &r en klarfas
rinner det renade vattnet ut. Pa botten gar det slamskrapor som skrapar slammet till en
slamficka. Fran slamfickan pumpas returslammet tillbaks till forsta zonen i varje linje.
Returslamflodet ar nagot storre an inflodet.

I linje ett och tva finns det tre syrehaltsmatare som sitter i zon R5, R6B och R6C och som
maéter halten 16st syre i vattnet. Det finns &ven en slamhaltsmétare i zon R6D. | zon R1, R3,
R4, R6A och R6D sitter det handventiler medan det i zonerna med syrehaltsmatare sitter
automatiska reglerventiler for reglering av tillférsel av syre under den luftade fasen.



I linje tre till fem finns det inga omrorare (figur 7). Zonernas namn star beskrivet under
respektive zon i figur 7. Det sitter luftningsmembran i alla zoner. Inkommande vatten tillsatts
till zon DN2 och DN3, pa samma sétt som for linje ett och tva. | zon OX2 och OX3 sitter det
syrehaltsmétare med tillh6rande automatisk reglerventil. | de 6vriga zonerna sitter det
handventiler som reglerar fl6det av luft. I sista zonen sitter en slamhaltsmatare.

De tva forsta zonerna ar till for att aktivera returslammet. Zon DN1, DN2 och DN3 ér alltid
anoxiska for att utnyttja kolet maximalt. | dessa bassénger sker omrérning i form av
lagintensiv luftning. | alla zoner sker luftningen intermittent.
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Figur 7. Processbild 6ver linje tre. Linje fyra och fem ser likadana ut. De morkbla pilarna
visar inflodet av vattnet medan de ljusblaa visar luftning. Den bruna pilen visar aterforseln
av slam fran mellansedimenteringen. Zonernas namn star beskrivet under respektive zon.

For linje tre till fem galler som for linje ett och tva att returslamflodet nagot storre an inflodet.

2.4.2 Efter bioblock A
Efter mellansedimenteringen leds vattnet till ett gemensamt utlopp for alla linjer, dar pH,
ammonium-kvéve och nitrat-kvave méts kontinuerligt. Vattnet leds sedan vidare till sista
reningssteget som ar fallning med jarnklorid och lamellsedimentering.

2.4.3 Reglering luftning
Bioblock A styrs av ett programmerbart styrsystem (PLC) (Huddinge Elteknik AB, 2015).
PLC &r en undercentral och ar uppkopplad mot ett dverordnat system, UniView, dar det gar
att andra digitaliserade driftparametrar och folja den pagaende driften (Cactus, 2007). En PLC
ar uppbyggd for att anvandas inom industrin och inom manga olika typer av processer. Den
innehaller ett programmerbart minne vilket gor att den gar att styra och reglera. Programmet
som implementerats kors med ett visst tidsintervall och resultatet paverkar utgaende signal
(Larsson, 2015). Hela styrsystemet for luftningen bestar av matare, ventiler och en
blasmaskin. Systemet for styrning av luftningen i bioblock A &r principiellt uppbyggd enligt
figur 8.
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Figur 8. Regleringsprocessen for luftningen i bioblock A.

Enligt Huddinge Elteknik AB (2015) styrs processen av ett borvarde. Arvardet och bérvardet

jamfors och det skickas en styrsignal till ventilen om den ska 6ppnas, stangas eller vara
oforandrad. Runt borvérdet finns det ett intervall, en dédzon, som &rvérdet bor ligga inom.
Om éarvardet ligger utanfor detta intervall kommer ventilen att paverkas. Ventilens éppning

forandras med 2 % per iterering vilket ar installningsbart. Ventilen paverkar i sin tur luftflodet

till zonerna vilket paverkar syrehalten. Syrehalten mats sedan och den uppmatta signalen
skickas tillbaks till regulatorn. Denna iterering upprepar sig med ett installningsbart
tidsintervall vilket kan vara olika for olika zoner. Denna typ av reglering som kallas

relastyrning anvands da den ar enklare ur anvandar- och programmeringsperspektiv an en PI-

reglering, vilket tidigare anvants.

For att trimma regulatorn kan flertalet parameter dndras efter driftonskemal. De viktigaste

parametrarna som kan forandras ar borvérdet for syrehalten och tiderna for den intermittenta
luftningen. Tabell 3 visar installningarna innan forsoken.

Tabell 3. Vardena for driftparametrarna, bioblock A (Cato, 2015)

Parameter/Linje Linjel Linje?2 Linje 3 Linje 4 Linje 5
Borvérde Syrgas (mg/l) 1,8-2 1,8-2 1,8-2 1,8-2 1,8-2
Tillaten differens (mg/1) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Andringssteg (%) 2 2 2 2 2
Tid mellan dndringssteg (s) 400 400 500 500-800  300-500
Min utsignal (%) 25 25 25 25 25
Max utsignal (%) 60 60 60 60 60
Borvérde lufttryck (mvp) 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
Luftad tid (min) 150 150 150 150 150
Oluftad tid (min) 30 30 30 30 30

Tiden mellan andringsstegen ar inte lika for alla linjer och bassénger. Det beror pa att de har
olika svarstid. Svarstiden beror pa hur lang tid det tar for en ny syrehalt att stéllas in efter att
ventiloppningen forandrats. Det beror i sin tur pa manga faktorer, som luftflodet, storleken pa

zonen och hur bra luftbubblorna férdelar sig i vattnet. Om tiden mellan andringsstegen



minskas &r det risk att systemet bérjar oscillera. Ventilerna regleras inom 6ppningsintervallet
25 till 60 %. Maxvérdet 60 % har valts for att en ventiloppning 6ver detta vérde inte ger
nagon storre forandring av luftflodet. For att ventilen ska hinna 6ppna sig ordentligt under en
oluftad period krdvs det dven att ventilen inte &r for stangd vid starten av perioden, vilket
leder till den lagsta 6ppningsgraden pa 25 %. Detta beteende ar typiskt for en
vridspjallsventil. Ventilen 6ppnar sig da pa tvaren och spjallet ar som maximalt 6ppnad vid 90
grader (Cato, 2015).

2.5 ANLAGGNINGAR MED INTERMITTENT LUFTNING
Tva av de storsta anlaggningarna i Sverige som anvander intermittent luftning ar Nykvarns
reningsverk vid tekniska verken i Linképing och Orebro reningsverk (Cato, 2015). Det finns
aven flertalet exempel pa anlaggningar utomlands (Dotro et al., 2011).

Vid tekniska verken i Linkdping anvénds intermittent luftning som en energibesparande
atgard, for att fa ner nitrathalterna och for att fa en stabilare process (Arnell, 2012). |
processen finns det efterdenitrifikation efter det intermittenta steget. | efterdenitrifikationen
tillsatts etanol for att fa en battre nitratreduktion (Sehlén, 2016).

Matutrustningen som anvands for styrningen i Linkoping ar tva syrematare och en
ammonium-nitratgivare i varje linje. Det sitter en syremdtare i bdrjan och slutet av linjen som
styr ventilerna for hela bassdngen. Ammonium-nitratgivaren sitter i slutet av linjen och méter
utgaende halter. Processen 6vervakas och styrs med en STAR-process som innehaller
inbyggda regleringar for hur luftningstiderna ska styras. Syrehalten regleras av en vanlig PI-
regulator (Arnell, 2012). STAR &r uppbyggd pa ett sddant satt att luftningen satts pa och av
beroende pa nitrat- och ammoniumhalterna i utgdende vatten. Det finns olika trosklar for nar
det ar oluftat och luftat vilket paverkas av belastningen (Sehlén, 2016).

Da STAR-processen ar en komplicerad styrning finns det en del olika terfallssystem. Ett
aterfallsystem ar ett kompletterande system som kan anvéndas till exempel om en givare gar
sonder. Ett exempel & om en nitratmatare slutar fungera sker regleringen enbart pa
ammoniumbhalten. Det finns aven ett storre aterfallssystem som kan anvandas om hela STAR-
processen inte fungerar. Detta aterfallssystem andrar luftningstiderna beroende pa om det ar
hog- eller lagfloden. Nackdelen med denna komplexa process &r att systemet inte blir robust.
Processen ar kansligt for matstorningar och darfor kraver instrumenten mycket tillsyn och
rengoring. Fordelen ar att det gar att optimera processen mer (Sehlén, 2016).

Vid Orebro reningsverk sker styrningen av luftningstiderna enbart av ammoniumbhalten i sista
delen av linjen. Det finns mojlighet att styra syrehalten med hjélp av en 6verordnad regulator,
som inte alltid anvands. Under ett dygn sker det ungefar elva perioder av luftad och oluftad
fas (Ronnkvist, 2015).

Pa Sri-Lanka har det genomforts en studie av intermittent luftning. Reningsverket som
studerades var dverdimensionerat och hade darmed en hog energiférbrukning fran
luftningssystemet. Genom att anvanda intermittent luftning kunde energiférbrukningen
minskas med 80 till 90 % (Berg, 2014).
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Intermittent luftning ar en vanlig processlosning i Kina. Det har darfor genomforts studier pa
hur mycket dikvaveoxidutslapp som sker fran dessa reningsverk (Zhiyuan et al., 2016). Andra
exempel pa internationella reningsverk som anvander intermittent luftning ar: Sant Celoni
(Spanien) (Habermeyer & Sanchez, 2015) och Rio de Janeiro (Brasilien) (de Mello et al.,
2013).

2.6 BSM1
Foljande avsnitt baseras pa manualen till Benchmark Simulation Model No.1 (BSM1) (Alex
et al., 2008). BSM1 ar en simuleringsmodell for biologisk rening av avloppsvatten. Att
genomfdra simuleringsstudier med en matematisk modell av den biologiska reningen &r ofta
ett viktigt komplement till praktiska forsok. Detta eftersom verkligheten &r komplex och det
ar svart att testa till exempel reglerstrategier i fullskala. BSM1 ar den férsta modellen i en
serie och utvecklades 1998-2004 av IWA Task Group. Modellen &r uppbyggd for att koras i
Simulink, MATLAB.

BSML1 bestar av en aktivslamprocess med fem zoner och en mellansedimentering. |
grundutforandet ar de tva forsta bassangerna anoxiska och de tre sista aeroba. En PI regulator
anvands for reglering av syrehalten i den sista zonen medan luftningen for de tva andra aeroba
zonerna bestams av den sa kallade KLa-faktorn, som beskriver syredverforingshastigheten till
vattnet. Det finns dven en internrecirkulation av vatten fran sista zonen till forsta. Den modell
av aktivslamprocessen som anvands i BSM1 kallas Activated Sluge Model No.1 (ASM1)
(bilaga A). | modellen gar det att dndra alla parametrar for att anpassa den till ett verkligt
reningsverk.

Till modellen finns fyra indatafiler som beskriver olika inflodesscenarier, en med konstanta
fléden och fororeningskoncentrationer som stracker sig 6ver en 150 dagars period. Det finns
tre olika indatafiler som beskriver olika flodesscenarion. Det forsta scenariot &r regn och
bestar av dynamisk inflodesdata med tillskottsvatten fran langvarigt regn. Det andra scenariot
ar ocksa dynamisk data men med mindre tillskottsvatten da det &r torka. Det sista scenariot
beskriver en stormperiod dar det varierar mellan torka och storm. De olika scenarierna finns
for en 14 dagarsperiod vardera. Indata bestar av 16 olika parametrar (tabell 4).

Tabell 4. Inparametrar till BSM1

Parameter (enhet) Forklaring
T (d) Tid
Si(g COD/m?®) Inert l6sligt organiskt substrat
Ss(g COD/m?) Lattnedbrytbart organiskt substrat
Xi (g COD/m?®) Inert partikulart organiskt substrat
Xs (g COD/m?®) Svarnedbrytbart organiskt substrat
Xg+ (g COD/mM3) Heterotrof biomassa
Xg.a (g COD/M®) Autotrof biomassa

Xp (g COD/m®)

So (g (-COD)/m?3)
Sno (g N/m°)
Snh (g N/m?)
Sno (9 N/m3)

Inerta partikulara produkter fran nedbrytning
av biomassa
LOst syre
Nitrit och nitratkave
Ammoniumkvave
L6sligt organiskt kvave
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Xnp (g N/m®) Partikulart organiskt kvéve

Sark (alkalinitet) Alkalinitet
TSS (g SS/m3) Total suspenderad substans
Qi (m®/d) Flode

3. MATERIAL OCH METODER
Metoden var uppdelad i tva delar, fullskaleférsok och simulering. Syftet med
fullskaleforsoken var att undersoka om kvavereduktionen kunde effektiviseras genom att testa
olika driftparametrar for luftningen. Den biologiska reningen ar ett komplext system och det
kan vara svart att ta fram en modell som trovardigt beskriver forloppet. Darfor genomfordes
testerna i fullskala, det vill saga direkt pa bioblock A.

Den andra delen av studien bestod av simuleringar i modellen BSM1 som hade anpassats for
att likna det verkliga bioblocket. Det &r svart att testa olika regulatorer och
regleringsinstallningar i fullskala, det var darfor av intresse att genomfora simuleringar.

3.1 FULLSKALEFORSOK
Nedan foljer en beskrivning av utvarderingen av den aktuella processen,
forsoksuppstallningen, analys av proverna och en forklaring av hur utvérderingen av forsoken
gick till.

3.1.1 Utvardering av den aktuella processen
For att kunna stélla upp metoden for fullskalestudien kravdes en utvérdering av den aktuella
driften. Det kontrollerades att inflddet till alla linjer var ungefar lika och att slamhalterna
ungefar var samma. Under utvarderingen mattes energiférbrukningen, syrehalterna samt nitrat
och ammoniumbhalterna i utgdende vatten for respektive linje under tre dygn. Utvarderingen
kallas for forsok FO.

3.1.2 Forsoksuppstallning
For att underséka om den befintliga styrningen kunde forbéttras stélldes ett antal forsok upp.
Forsoken baserade sig pa teoridelen samt undersokningen av den tidigare styrningen.
Forsoken utvarderades efter hand och de efterfoljande forsoken justerades efter tidigare
resultat.

Nér ett forsok genomfordes gjordes samma forandring i alla linjer. Ingen referenslinje kunde
anvandas eftersom de olika linjerna uppvisade varierande beteende och samma
luftningsperioder maste av praktiska skal anvandas for alla linjer.

For att kunna avgora vad som orsakat en eventuell férandring andrades enbart en parameter i
taget vid varje forsok. Om fler parametrar hade andrats samtidigt skulle det vara svart att saga
vad som orsakat eventuella forandringar i utgaende halter eller energiforbrukningen.

Innan forsta forsoket genomfordes en utvéardering (FO) av den nuvarande driften, vars
luftnings- och paustider diskuterades i avsnitt 4.1. Forsok F1 till F3 var forsok dar enbart
luftningstiden forandrades, se tabell 5. Luftningstiderna for de efterkommande férsoken
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bestdmdes av de tidigare resultaten. Forsoken genomférdes for att utvardera hur kvaveutslapp
och energiforbrukning paverkades av olika styrstrategier.

| forsok F4 andrades luftningstiderna till 130:40, dar 130 minuter star for den luftade fasen
och 40 minuter for den oluftade fasen. Dérefter 6kades ventilforandringen till 4 % istallet for
det tidigare vérdet 2 %. Nedre 6ppningsgrans for ventilerna minskades till 10 % istéllet for
ursprungsvardet 25 %. Den 6vre 6ppningsgransen dkades fran 60 % till 70 %.

| forsok F5 utvarderades ventiloppningarna for tva tidigare veckor. Ett ungefarligt medelvarde
pa ventiloppningen togs fram. Vid det beraknade medelvardet pa ventiloppningen lastes
ventilerna i 20 minuter efter det att luftningen startat efter en oluftad fas. Syftet med forsoket
var att finna en 16sning pa problemet med att syremataren mater en lag syrehalt efter en
oluftad period och darmed Gppnar ventilerna for mycket. Da ventilerna var langsamt
reglerande ledde det till att ventilerna dven stangdes langsamt och syretoppar uppstod. Det var
darfor av intresse att utvardera utfallet av att syrehalten inte ar noll nér syremaétaren och
ventilerna borjar reglera.

| forsok F6 utvérderades hur vél reaktiveringen av slammet fungerar. | de tidigare forsoken
hade vattnet tillsats till zon DN2 och DN3 i linje tre till fem. | detta forsok tillsattes vattnet i
zon DN1 och zon DNS3 for linje tre till fem. Zon DN2 sattes som luftad zon.

| forsoken F7 till F9 utvarderades en fullstandig intermittent luftning. De bassdnger som
tidigare varit denitrifikationszoner togs bort och luftningen dit 6kades. Férsoken utvarderades
efterhand och luftningstiderna andrades darefter. Anledning till att en fullstdndig intermittent
luftning testades var for att bli av med omrdrningsluftningen som tidigare skedde, samt for att
se om energiforbrukningen kunde minskas ytterligare.

Forsok F10 studerades effekten av att tillsdtta avloppsvattnet vid flera punkter. Vattnet
tillsattes i borjan och sedan efter en fjardedel och halften av linjen istéllet for efter en
fjardedel och halften av linjen som var den tidigare styrningen. Denna foréandring
genomfordes for alla linjer.

| forsok F11 valdes den basta luftningstiden fran forsok sju till nio, vilket var forsok nio.
Tryckborvardet for blasmaskinen hojdes fran tidigare 4,4 till 4,7 meter vattenpelare. Detta
forsok genomfordes for att utvardera om det gick att fa en snabbare och battre syrereglering
genom att hoja trycket.

Forsok 12 var en ny utvérdering av luftningstiderna 50:50. Anledningen till att en ny
utvardering av luftningstiderna 50:50 genomfordes var for att styrningen som anvandes i
forsok FO anvandes under utvarderingstiden. En ny referensperiod behdvde darfor
genomforas.

Forsok F13 var ett avslutande forsok dar driftsékerheten skulle undersokas. Vid hogre
inkommande fléden ska bioblock A kunna ta emot stérre méngder vatten. Det &r av den
orsaken av intresse att se hur bioblock A paverkas av ett hogre inflode. Inflodet av vatten
6kades darfor genom att dndra styrnivaerna for inloppspumparna. Detta forsok ar darfor inte
helt jamforbart med vanlig flodesékning. En vanlig flodesokning beror vanligtvis pa att
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inlackaget okar till féljd av regn eller sndsmaéltning, vilket ger en utspadning av
fororeningskoncentrationer i det inkommande vattnet.

Tabell 5. Forsoksuppstallning och datum for genomférande. Luftningstiderna beskrivs pa
formen luftad: oluftad tid

Forsoksbenamning

Forandring

Datum foér genomfoérande

FO
F1
F2

F3
F4

F5

F6

F7

F8
F9
F10

F11

F12
F13

Ingen forandring
Andrade luftningstider till 130:40
Andrade luftningstider till 140:40
Andrade luftningstider till 120:50

Andrade luftningstider till 130:40
Ventilférandringen éndrades till 4 %
Nedre grans for ventilerna sattes till 10
% och 6vre till 70 %
Ventilerna Iastes manuellt i ett
individuellt lage i 20 minuter efter
denitrifikationsfasen. Ventillaget var
individuellt for olika zoner inom
intervallet 30-40 % Oppningsgrad.
Luftningstiderna var 130:40
For linje tre till fem tillsattes vattnet i
zon DN1 istallet for DN2. Luftning
startades &ven i DN2. Luftningstiderna
var 130:40
Ren intermittent luftning i alla zoner
utom de med omrorare. De flesta
denitrifikationszonerna togs alltsa bort.
Luftningstiderna var 130:40
Andrade luftningstider till 80:50
Andrade luftningstider till 50:50
Vattnet tillsattes till fler zoner tidigare i
linjen. Luftningstiderna var 50:50
Andring av bldsmaskinens tryck genom
att andra borvardet till 4,7 mvp.
Luftningstiden var 50:50
Utvardering av luftningstiderna 50:50

Driftsakerhet- inflodet dkades fran 400
m®/h till 500 mé/h

30/11-3/12 2015
3/12-4/12 2015
4/12-7/12 2015
7/12-9/12 2015
9/12-10/12 2015

11/12 2015

11/12-14/12 2015

14/12-15/12 2015

15/12-16/12 2015
16/12-18/12 2015
21/12-22/12 2015

22/12 2015

15/1-17/1 2016
18/1-19/1 2016

3.1.3 Analys av prover
Provtagningar genomfordes ett eller tva dygn in i forsoken, beroende pa om forsoket
genomfadrdes Gver en helg eller i en arbetsvecka. Provtagningen skedde klockan 08:00 och
13:00 for alla fem linjerna. Proverna togs vid utloppet efter mellansedimenteringen. Analysen
av proverna skedde inom en halvtimme fran det att vattnet togs. Analysen utférdes med en
spektrofotometer, modell DR-3900 och marke HachLange. Felet for matningen ar under tva
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procent av matvardet (HACH Company, 2013). For analysen av proverna anvandes fyra olika
ampuller. Det som skilde ampullerna at var att de hade olika métintervall (tabell 6). Det som
uppmattes & ammonium- och nitratkvave, vilket enbart redovisas som ammonium och nitrat i
resultatet.

Tabell 6. Ampuller som anvandes vid analys

Provamne Beteckning Matintervall
Ammonium LCK 304 0,015-2 mg/l NH4-N
Ammonium LCK 305 1-12 mg/l NH4-N

Nitrat LCK 339 0,23-13,5 mg/l NOs-N
Nitrat LCK 340 5-35 mg/l NOs-N

3.1.4 Utvardering av forsoken
For att utvardera de olika forsoken har ett antal parametrar granskats. Stickproverna av
ammonium och nitrat, blasmaskinens elférbrukning och syrehalterna i zonerna har utvarderats
och legat till grund for efterkommande forsok.

| utvarderingen av ammonium- och nitrathalter har ett medelvarde av de tva olika
stickproverna (fran klockan 08:00 och 13:00) analyserats. Inget medelvérde mellan de olika
linjerna har beréknats eftersom det ar svart att veta att flodet mellan de olika linjerna ar exakt
samma. Det sker en kontinuerlig matning av utgdende nitrat och ammoniumhalt, men den
matningen har enbart anvants for att avlésa trender. Mataren ar k&nslig mot smuts och kan
darmed ha en hog osakerhet, vilket gor att den inte anvandes i studien. Blasmaskinens
energifdrbrukning registrerades. Avlasningen skedde klockan 13:15 varje dag, i samband med
att ett nytt forsok startades. FOr att utvardera funktionen av syreregleringen granskades
kurvorna for syrehalterna for varje forsok. Den aktuella syrekurvan jamférdes med tidigare
forsok.

Det genomfordes en granskning av yttre faktorer som antogs kunna paverka resultatet. Dessa
faktorer var temperaturen pa vattnet, inkommande flode, slamhalt samt inkommande halter av
ammonium, nitrat och BOD7. Temperaturen pa vattnet anvandes da nitrifikationen ar starkt
temperaturberoende. Det inkommande flodet har betydelse da det paverkar luftningen medan
slamhalten péaverkar reningsgraden. Ju hogre slamhalt som anvands desto battre fungerar
kvavereduktionen. Inkommande halter av ammonium, nitrat och BODy &r alla matt pa
belastningen pa bioblocket. Hoga halter av dessa indikerar en hog belastning. Inkommande
halter togs fran Uppsala Vattens driftprover, vilka tas under ett dygn, en gang per vecka.

3.2 KOMPLETTERANDE MATNINGAR
Det ar viktigt att slammet inte sedimenterar under den oluftade fasen da det leder till att
kontaktytan till vattnet minskar. Om slammet har goda sedimenteringsegenskaper kan det leda
till att slammet sjunker flera meter under en oluftad fas. For att kontrollera
sedimenteringsegenskaperna genomfordes en méatning pa hur siktdjupet forandrades med
tiden under en oluftad fas. En siktdjupsskiva sénktes ned i vattnet var femte minut under en 50
minuter lang utvérderingsperiod.
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| flertalet grafer Gver syrehalten dver tiden var det tydligt att syrehalten inte nadde noll under
den oluftade fasen. Det var darfor av intresse att genomfora en kompletteringsmatning dar
syrehalten vid ytan, dar syremataren sitter, jamfordes med en punkt pa djupet. For att
unders0ka om det var en skillnad i syrehalt mellan ytskiktet och i slammet genomfordes en
syreprofilsmétning. Var femte minut genomférdes en syrhaltsméatning vid ytan och vid en
meters djup. Detta genomférdes under en oluftad period som varade i 40 minuter.
Métningarna genomfordes vid ett tillfalle i en zon. FOr att mata syrehalten anvandes en
portabel matare av modell HQ 30D flexi av market HACH. Till den portabla mataren
monterades en syrehaltsmatare av modell LDO 101.

3.3 SIMULERINGSSTUDIEN
For simuleringen anvandes BSM1, vilket ar en modell i plattformen Simulink, MATLAB, se
avsnitt 2.6. Modellen har forandrats pa ett flertal satt for att efterlikna bioblock A. Modellen
ar forandrad for att efterlikna uppbyggnaden for linje tre, vilken antas vara representativ for
ovriga linjer.

3.3.1 Forandringar i modellen
I modellen har flera forandringar genomforts. Det har inte lagts till ytterligare zoner trots att
det ar skillnad mellan modellens antal och de vid bioblock A. Zonerna OX1 och DN2 (figur
7) har vid bioblock A inget ytterligare inflode och de bada regleras av en handventil for
luftflodet. Dessa adderades darfor till en zon, zon 2 (tabell 7). Felen som uppstar pa grund av
detta kan antas vara sma.

Tabell 7. Zonférdelningen pa bioblock A och i modellen och syreéverféringshastigheten
(KLa-véardet) for de olika zonerna

Zon i bioblock A Zon i modellen KLa (1/dygn)

DN1 Zonl 200
OX1+DN2 Zon 2 140
OX2 Zon 3 100
DN3 Zon 4 140
OX3 Zon 5 100

De forandringar som genomfordes i BSM1 é&r:

e Internrecirkulationen togs bort.

e Intermittent luftning adderades.

e Syremétare och syrereglering adderades till zon tre och fem.
e KlLa vérdena forandrades (tabell 7)

Det har simulerats fyra olika regler- och styrstrategier. De hade alla samma grund som
beskrivits tidigare i detta avsnitt. De olika regler- och styrstrategierna var:

e Relastyrningen: Denna styrning beskriver den som idag anvands pa bioblock A. En
reléstyrning for luftningen byggdes upp och adderats till modellen (bilaga B).
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Luftningstiderna var 50:50 (luftning: oluftat) minuter. Systemet var intressant att
modellera som en referens till de tre alternativa regleringarna.

e Pl-reglering: | Pl-regleringen anvéndes en Pl-regulator vid syreregleringen istallet for
den tidigare relastyrningen. Luftningstiderna var som for det nuvarande systemet
50:50 minuter. En Pl-reglering var intressant att implementera da den &r vanlig att
anvanda vid liknande processer.

e Ammoniumstyrning: Vid ammoniumstyrningen var styrningen av luftningen
densamma som for Pl-regleringen. Det som ammoniumstyrningen styrde var hur langa
de luftade och oluftade faserna skulle vara. Det genomfors genom att definiera ett
intervall som halten ammonium ut fran sista zonen fick variera mellan. For detta
system simulerades olika gransvéarden for ammoniumhalten i intervallet 1,2 - 2,5 mg/I.
Langden av den luftade zonen bestams alltsa av nar ammoniumhalten sjunkit till
gransvardet. Denna ammoniumstyrning var tankt att efterlikna ett av de aterfallsystem
som tekniska verken i Linkdping anvéander sig av (avsnitt 2.5). Ammoniumstyrningen
har byggts upp i ett matlabskript (bilaga C).

e Nitratstyrning: Nitratstyrningen var uppbyggd pa samma sétt som
ammoniumstyrningen med skillnaden att har sattes ett tillatet intervall pa utslappen av
nitrat. Intervallen som valdes var mellan 7 och 13 mg/I. Aven nitrastyrningen byggdes
upp i ett matlabskript (bilaga D)

For att modellen skulle avspegla bioblock A béttre har den forbyggda indatafilen jamforts
med inkommande och utgaende vatten fran bioblocket. Det har darefter tagits fram
omvandlingsfaktorer som multiplicerats med indatafilen. For att berdkna
omvandlingsfaktorerna anvandes matvardena for ett halvars veckoprover av totalkvéve,
alkalinitet och TOC. Det genomsnittliga flodet berdknades genom att ta medelvardet av den
kontinuerliga matningen. Det antogs sen att alla faktorerna, som till exempel behandlade
kvave, forandrades lika mycket (bilaga E).
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4. RESULTAT OCH OBSERVATIONER

| féljande avsnitt foljer resultaten fran utvarderingen av den aktuella processen (avsnitt 4.2),
fullskaleforsoken (avsnitt 4.1), de kompletterande matningarna (avsnitt 4.2) och
simuleringsstudien (avsnitt 4.4).

4.1 UTVARDERING AV DEN AKTUELLA PROCESSEN

Foljande avsnitt visar resultatet fran utvarderingsforsoket som Iag till grund for
forsoksuppstallningen.

Figur 9 visar hur ammoniumhalterna och nitrathalterna varierade for de olika linjerna under
tre dygn. For den forsta méatningen var utslappen av ammonium hoga for alla linjerna. Efter
forsta matningen var vardena lagre och alla linjer forutom linje fyra hade en lag variation.
Nitrathalten var nastan konstant for respektive linje. Det skiljde sig dock i utgaende halt
mellan de olika linjerna. Linje tre hade hdgst halt i utgaende vatten foljt av linje fyra.

©
w

Ammoniumhalt (mg/l)
=

0
30/11

30

10

Nitrathalt (mg/l)

0
30/11

o
N
T

201

% —#— Linje 1
/ Linje 2
/ S— Linje 3
% Doy S| = % —Linje
\.\ / SSERRe Linje 5
o \ peall
\:-‘\\‘.- i_’; ;_,.:--—:_____,_.:-k-\ — e L.SL\*
= = ————
00:00 01/12 00:00 02/12 00:00 03/12 00:00
Tid
—#— Linje 1
Linje 2
*
d‘_- : = S ©— Linje 3
g — ¥ — Linje 4
=k - Linje 5
- * ______ *_ _-*_ e, G =
basis e e
00:00 01/12 00:00 02/12 00:00 03/12 00:00

Tid

Figur 9. Méatningar av ammonium- och nitratkoncentrationerna i det utgaende vattnet for de
fem olika linjerna under tre dygn.

Figur 10 visar hur syrehalterna i zon R5, linje ett, varierade med tiden. Borvérdet for syrehalt
var under utvérderingen satt till 1,8 mg/l. Det blev under hela utvarderingstiden stora
syretoppar som ibland uppgick till 8 mg/l. Syrehalten hann dessutom inte alltid ner till 0 mg/I
under denitrifikationstiden. De Ovriga zonerna hade samma beteende som linje ett, zon R5.
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Figur 10. Syrehalt under tre dygn i zon R5, linje ett.

Under de tre dagarna som utvarderades var medelvérdet for energiférbrukningen fran
luftningen 245 kWh/d. Temperaturen var nara 15° C for alla linjer. Slamhalten var under
utvérderingsperioden 2800 mg/I for linje ett och tre medan linje tva lag pa 3000 mg/l och linje
fyra och fem hade en slamhalt pa 3200 mg/I.

4.2 FULLSKALEFORSOK
Under forsoksperioden och under utvérderingsperioden har inkommande halt totalt organiskt
kol (TOC) och totalt-kvéve (tot-N) matts en gang i veckan i form av ett dygnsprov, se avsnitt
3.1.4. For total-kvave har halten varierat mellan 50 och 60 mg/l d&r medeltalet varit 55 mg/I
medan halten TOC varierat mellan 110 och 120 mg/I.

Under forsoken FO till F3 varierade vattentemperaturen mellan 14 och 15 °C, det
inkommande vattenflodet varierade mellan 400 och 500 m3/h (tabell 8). Under férsék F2 och
F3 kom nederbdrd vilket gav ett okat inlackage och darmed ett nagot hogre flode.

Tabell 8. Vattentemperatur och inkommande fléde under FO till F3. Inom parentes beskrivs
luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)

Parameter FO F1 F2 F3
(150:30) (130:40) (140:40) (120:50)

Vattentemperatur (‘C) 15,0 15,2 14,5 14,0

Inkommande vattenflode (m3/h) 400 430 500 480
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Slamhalten varierade endast marginellt mellan de olika férsoken. Daremot skiljde sig
slamhalterna mellan de olika linjerna. Linje ett och tre hade en slamhalt pa 2800 mg/l medan
linje tva lag pa 3000 mg/l och linje fyra och fem hade en slamhalt pa 3200 mg/I.

For F1 minskade halterna av nitrat i utgaende vatten for alla linjer. Pa liknande sétt minskade
utslappen for F2. Vid F3 6kade sedan utsldppen av nitrat for linje tva och fem (tabell 9)
medan utsl&dppen for 6vriga linjer minskade ytterligare. Vid alla tre forsoken hade linje tre
hogre halt av nitrat i utgdende vatten &n 6vriga linjer.

Tabell 9. Medelvarde for nitrathalterna i mg/l i utgdende vatten for forsok FO till F3. Inom
parentes beskrivs luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)

Linje FO F1 F2 F3
(150:30)  (130:40)  (140:40)  (120:50)

1 78 35 2.6 25

2 7.9 4.4 2.8 37

3 18,0 16,7 11,7 9,3

4 10,0 8,6 6,0 5.4

5 6,1 55 3,8 5,0

Alla ammoniummaétningar som genomfordes under forsok FO till F3 visade laga halter (tabell
10) i jamforelse med utgaende nitrathalter. Det skedde dock okningar och minskningar av
utgaende nitrathalt i de olika linjerna. Utslappen av ammonium okar da forhallandet mellan
luftad och oluftad fas minskas. Forsdk F1 hade ett mycket stérre utslapp av ammonium &n vad
FO hade. | forsok F2 dkades sedan luftningstiden till 140 minuter och ammoniumutslappen
minskade da och blev i samma storleksordning som for FO. | forsok F3 6kades den oluftade
tiden och luftningstiden minskade. Utgaende ammoniumhalt var i férsok F3 maximalt 1 mg/I,
for linje fyra.

Tabell 10. Medelvarde for ammoniumhalterna i mg/l i utgdende vatten for forsok FO till F3.
Inom parentes beskrivs luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)
Linje FO F1 F2 F3

(150:30) (130:40) (140:40) (120:50)

0,06 0,53 0,06 0,60

0,01 1,01 0,01 0,23

0,03 1,52 0,02 0,39

0,14 2,07 0,22 1,06

0,09 2,54 0,10 0,97

g b wWwN -

Energiforbrukningen varierade mellan de olika forsoken. Lagst energiférbrukning hade forsok
F2 och hogst energiforbrukning hade forsok FO (tabell 11).

Tabell 11. Energiforbrukning i kWh/dygn for forsok FO till F3. Inom parentes beskrivs
luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)
FO F1 F2 F3
(150:30) (130:40) (140:40) (120:50)

Energiforbrukning (kwh/dygn) 245 233 208 228
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Figur 11 visar resultatet fran forsok F4. Klockan 12:00 den nionde december startades
forsoket. Genom att jamfora den vanstra med den hogra delen av figuren framgar att det inte

blev nagon skillnad i syretoppar. Skillnaden som uppstar ar att topparna och dalarna for

ventiloppningen blir storre. Figuren visar enbart beteendet for zon OX2 linje tre, men

beteendet &r lika for Gvriga zoner.
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Figur 11. Syrehalten och ventiléppningens férandring med tiden for zon OX2 linje tre. Vid

Ventiloppning (%)

tiden 09/12-12:00 pabdrjades experiment fyra. Enheten for syrehalten ar mg/l medan den for

ventiléppningen ar i procent.

| forsok F5 utvérderades en ny typ av styrstrategi (figur 12). Nar luftningen avslutades vid

tidpunkten 09:00 den 11 december dppnades ventilerna till 35 % och lastes dar. Ventilerna var
sedan lasta under hela den oluftade tiden och sedan 20 minuter in i den luftade perioden. Som
syns pa mittentoppen av syrehalten gick inte syrehalten upp vid det valda vardet for ventilen.
Ventilen 6ppnades darfor ytterligare och slapptes sedan for fri reglering. Nér regleringen var i

automatiskt lage minskade ventiloppningen vilket berodde pa att syrehalten var dver

borvéardet. Figur 12 visar enbart beteendet for zon OX2, linje tre men &r representativ for alla

zoner.
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Figur 12. Resultatet for forsok F5. Den mittersta toppen ar fran forsoket medan de andra
topparna ar till for jamforelse. Figuren visar zon OX2, linje tre.

| forsok F6 togs aktiveringen av slammet bort och det inkommande vattnet tillsattes till zon
DN1 istallet for DN2 for linje tre till fem. I zon DN2 6kades luftningen medan luftningen i
zon DN1 var lag. Luftningstiderna som anvandes var 130:40 (lika som férsok F1). |
jamforelse med forsok F1 blev utslappen av bade nitrat och ammonium mycket lagre (tabell 9,
tabell 10). Det syns dven att utslappsfordelningen var jamnare mellan de olika linjerna, se

tabell 12.

Tabell 12. Nitrat- och ammoniumhalt i mg/l i utgaende vatten

Linje Nitrathalt Ammoniumhalt
1 2,0 0,16
2 3,4 0,03
3 53 0,15
4 7,7 0,17
5 6,6 0,18

Under forsok F6 var vattentemperaturen 14 °C och vattenflodet 400 m®/h (tabell 13). |
jamforelse med forsok F1 (tabell 8) var bade temperaturen och flodet lagre. Under forsok F6
var slamhalterna 3300 mg/I for linje ett, 3000 for linje tva, 3200 for linje tre och 3000 mg/I for
linje fyra och fem.
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Tabell 13. Yttre faktorerna for forsok F6

Parametrar F6
Vattentemperatur ('C) 14,0
Inkommande vattenflode (m3/h) 400

Nér driften stalldes om till fullstandig intermittent luftning dkade utsldppen av nitrat for F7
(tabell 14). I forsok F8 och F9 minskas sedan den luftade tiden och den oluftade tiden 6kades.
| forsok F8 observerades ingen storre skillnad mot forsok F7. I forsok F9 minskade dock
utsldppen av nitrat markant och det hogsta utslappet stod linje tre for.

Tabell 14. Utgdende nitrathalter i mg/l fran linje ett till fem under forsok F7 till F9.
Siffrorna inom parentes anger luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)

Linje F7(130:40)  F8(80:50)  F9 (50:50)
1 5,5 4.8 2.3
2 6,6 5,3 37
3 12,3 14,1 6,7
4 14,2 12,6 3,6
5 13,2 11,4 3.2

Det var en marginell variation i ammoniumbhalter under forsok F7, F8 och F9 (tabell 15). Vid
forsok F9 hade en klump av fruset skum lagt sig framfor inflodet till linje ett vilket gjorde att
inflodet fran forsta inslappspunkten i princip var noll. Det ledde till att inflodet till andra
inslappspunkten (efter halva bassangen) blev stérre och tiden for nitrifikation kortare.

Tabell 15. Utgdende ammoniumhalter fran linje 1-5 under forsok F7 till F9. Enheten ar mg/I
och siffrorna inom parentes anger luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)

Linje F7(130:40)  F8(80:50)  F9 (50:50)
1 0,13 0,06 1,49
2 0,15 0,07 0,11
3 0,19 0,04 0,03
4 0,22 0,64 0,33
5 0,06 0,60 0,38

Temperaturen under forsok sju till nio varierade runt 14 °C (tabell 16). Under forsoksperioden
skedde en 6kning av inkommande flode av avloppsvatten, fran 370 m?/h till 400 m%/h.
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Tabell 16. Yttre faktorer under forsok F7 till F9. Siffrorna inom parentes anger
luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)

Parametrar F7(130:40) F8(80:50) F9 (50:50)
Temperatur (° C) 14,0 14,0 14,1
Inkommande vattenfléde (m®/h) 370 390 400

Slamhalterna lag runt 3100 mg/I for linje tre till fem under forsoksperioden. I linje ett till tva
okade slamhalterna fran omkring 3100 till 3500 mg/l. Energiférbrukningen minskade fran 300
kWh till 220 kwh under férsok F7 till F9 (tabell 17).

Tabell 17. Energiférbrukningen i kWh/dygn under forsok F7 till F9. Siffrorna inom parentes
anger luftningstiderna i minuter (Luftad tid: Oluftad tid)

F7 (130:40) F8 (80:50)  F9 (50:50)
Energiforbrukning (kWh/dygn) 300 250 220

Under forsok F9 nadde inte syrehalterna upp till borvardet (2 mg/l) for zon OX2 linje fem
under den luftade fasen (figur 13). Det blev dock syrefritt under den oluftade fasen. De 6vriga
zonerna hade ett liknande beteende.
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Figur 13. Syrehalten i vattnet i mg/l for ett dygn under forsok F9.

| forsok F10 omférdelades vattnet till tre inslappspunkter. Snedfordelningen ledde till hdga
utslapp av ammonium fran linje ett och fem (tabell 18).
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Tabell 18. Utgaende ammonium- och nitrathalter fran linje 1-5 under forsok F10. Enheten ar
mg/I

Linje Ammonium Nitrat
1 Over detektionsgransen (6 mg/l) 0,7
2 0,10 34
3 0,13 3,7
4 0,47 34
5 Over detektionsgransen (6 mg/l) 1,4

| forsok F11 andrades borvardet for trycket pa blasmaskinen fran 4,4 till 4,7 mvp. Resultatet
visade att flodet av luft inte 6kade och att blasmaskinens varvtal ckade till det maximala.
Eftersom forsoket inte ledde till nagon forbattring beslutades det att avsluta forsoket tidigare
an planerat.

Temperaturen var under forsok F12 och F13 13" C (tabell 19). Medelvardet for flodet 6kade
fran 400 vid forsok F12 till 550 m®/h vid forsok F13.

Tabell 19. Yttre faktorer for forsok F12 och F13

Forsok F12 F13
Temperatur (°C) 13 13
Inkommande vattenflode (m3/h) 400 550

| forsok F12 var det laga utgdende ammoniumbhalter for alla linjer (tabell 20). Nar forsok F13
startade 6kade den utgaende ammoniumhalt. Det hégsta utslappet mattes fran linje tre och var
8,5 mgl/l.

Tabell 20. Utgdende ammoniumhalter i mg/l fran forsok F12 och F13

Linje F12 F13

1 0,1 6,8
2 0,0 4,1
3 0,9 8,5
4 0,5 7,0
5 0,6 4,5

Nitrathalterna minskade i F13 (tabell 21). Utgdende halt var strax under 3 mg/l for linje fyra
och upp till strax 6ver 4 mg/l for linje tva.
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Tabell 21. Utgaende nitrathalter i mg/l fran F12 och F13

Linje F12 F13

1 4,7 3,5
2 5,7 4,2
3 11,8 3,1
4 7,9 2,9
5 4,7 3,9

| figur 14 visas syrehalterna under forsok F12. Det blev syretoppar under lagflédestimmarna
och under dessa timmar hann inte syrehalten sjunka till noll under den oluftade fasen.
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Figur 14. Syrehalterna under forsok F12 for linje 5, zon OX2.

Under forsok F13 var slamhalterna lagre an vid F12 och &g da pa 2600 mg/l, pa grund av
utspadningen av slammet vid det hogre flodet.

Under forsok F13 forsvann de hoga syretopparna pa morgonen (figur 15). Syrehalten nadde
inte upp till borvérdet och under hogflodet nadde syrehalten enbart upp till 0,5 mg/l 16st syre.
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Figur 15. Syrekurva for forsok F13.

4.1 KOMPLETTERANDE MATNINGAR
Under en oluftad period som varade i 40 minuter genomfordes en syreprofilmétning.
Nollnivan var i samma niva som de fasta syrematarna. Pa en meters djup var mataren hela
tiden i slammet. Figur 16 visar att syrehalten i vattnet sjunker med tiden. Syrehalten sjonk
ungefar 1 mg/l mer pa en meters djup an vid ytan under testtiden. Syrehalten hann inte ga ner
till noll innan luftningen startades igen.
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Figur 16. Forandringar i syrehalt i mg/l med tiden efter det att luftningen stangts av.
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Den andra komletteringsmatningen som genomfoérdes var hur siktdjupet forandrades under en
oluftad fas. Resultatet visar inte ovantat att siktdjupet 6kade med tiden (figur 17). Siktdjupet
kunde antas vara densamma som nivan slammet sedimenterat till. Siktdjupet visar pa ett
linjart samband med tiden.
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Figur 17. Siktdjupet med tiden da basséngerna ar oluftade.

4.2 MODELLERINGSSTUDIEN
For att utvarderingen av kurvor och data skulle bli 6verskadligt valdes att anvanda resultatet
fran dag tio till tolv. Dessa tva dagar var representativa for hela perioden och de valdes i slutet
av perioden for att styrningen skulle stabiliserat sig.

Resultatet for simuleringen av regnperiod visade att mellan dag tio och tolv var det
inkommande flodet 499 m3/h och medelvardet for den inkommande ammoniumhalten var
30,6 mg/l. Utgaende nitrathalt var ungefar lika for Rela-, P1- och nitratstyrningarna medan det
for ammoniumstyrningen var 1 mg/l hogre (tabell 22). Utgaende ammoniumhalt var lika for
relastyrningen och Pl-regleringen. Fér ammoniumstyrningen var vardet lite lagre med 1,8
mg/lI medan den for nitratstyrningen var hogre med ett varde pa 2,9 mg/l.
Energifdrbrukningen var som l&gst for alternativet med Pl-regulator och darefter kom
relastyrningen foljt av ammonium och nitratstyrningen. Grafer 6ver utslappen finns i bilaga F.
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Tabell 22. De utgaende halterna for de olika regleralternativen da det ar regnperiod

PI-
Parameter  Relastyrningen regleringen Ammoniumstyrningen Nitratstyrningen

Nitrathalt

(mg/l) 10,5 10,4 11,4 10,4
Ammoniumbhalt

(mg/l) 2,1 2,1 1,8 2,9
Elforbrukning

(enhetslos) 882 870 899 891

Vid torrperiod var medelinflodet annorlunda an for den ovanstaende regnperioden. | detta fall
var det inkommande medelflédet 411 m3/h och den inkommande ammoniumhalten 33,6 mg/I.
Utgaende nitrathalt blev 11,4 mg/I for Pl-regleringen och 11,7 mg/I for relastyrningen (tabell
23). For nitratstyrningen var nitratutslappet lagre med ett varde pa 10,3 mg/l.
Ammoniumstyrningen hade ett nadgot hogre varde pa 14,5 mg/l. Ammoniumutslappen var i
samma niva for reld, PI-regleringen och ammoniumstyrningen medan det var hogre for
nitratstyrningen. Energiforbrukningen var lagst for nitratstyrningen och ammoniumstyrningen
medan den var hogst for rela-styrningen. Grafer dver utgaende halter finns i bilaga F.

Tabell 23. De utgaende halterna for de olika regleralternativen da det &r torrperiod

PI-
Parameter  Relastyrningen regleringen Ammoniumstyrningen Nitratstyrningen
Nitrathalt

(mg/l) 11,7 11,4 14,5 10,3
Ammoniumhalt
(mg/l) 2,2 2,1 1,8 3
Elférbrukning
(enhetslos) 885 873 855 842

Figur 18 visar syrekurvorna for regnperioden och de olika styrningarna. Borvérdet for alla
styrningar var 2 mg O>/I. | det Gvre vanstra hdrnet visas rel&styrningen. Reldstyrningen
stabiliserar sig inte vid borvardet och maxvardet for syrehalten uppgdr till nastan 4 mg/l. | den
hogra Gvre grafen visas Pl-regleringen. Till skillnad fran relastyrningen stabiliserar sig PI-
regleringen vid borvardet. Vid borjan av varje luftningsperiod blir det dock en topp i
syrehalten. | den nedre vanstra grafen visas ammoniumstyrningen. Luftningstopparnas
utseende &r liknande den for regleringen med Pl-regulator. Skillnaden mot Pl-regleringen &r
att det blir skillnad i luftningstiderna da ammoniumstyrningen anvands. I jamforelse med
reléstyrningen och Pl-regleringen blir den luftade och oluftade tiden langre vid varje period. |
den nedre grafen till hdger visas nitratstyrningen. Med denna reglering blir tiderna for luftad
och oluftad fas annu langre an fér ammoniumstyrningen.
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Figur 18. Syrehalterna for zon tre da det ar regnvader. Graf A visar relastyrningen och B
visar Pl-regleringen. Graf C visar en Pl och ammoniumstyrning och D visar Pl med
nitratstyrning.

Resultatet for torrperioden uppvisar samma trender som figur 18 (bilaga F).
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5. DISKUSSION
| alla resultat som uppkommit under studien finns det felké&llor, méatosakerheter och naturliga
forklaringar. Det ar darfor av intresse att stalla dessa i forhallande till resultatet vilket
genomfors i foljande avsnitt.

5.1 FELKALLOR OCH MATOSAKERHET
Enbart stickprover av.ammonium och nitrat har tagits. Det ger en osékerhet eftersom
belastningen kan variera mellan de olika dygnen. Férsdken har &ven genomforts under en
begransad tid vilket kan ha gjort att de olika alternativen inte stallt in sig fullstandigt.

Den jamforelse som genomfordes mellan utvarderingsperioden och de olika forsoken
innehaller ocksa manga osakerheter. Bada perioderna ar valdigt korta vilket gor att yttre
faktorerna kan ha en stor paverkan pa ett enskilt forsok. Det ar dven svart att veta om syre-
och slamhaltsméatarna som anvants visat ratt. Det ar ocksa osékert hur det inkommande vattnet
varierat i sammansattning, eftersom det enbart har tagits ett dygnsprov en gang i veckan.

Det &r svart att veta hur konstanta de omkringliggande faktorerna ar och hur mycket detta
paverkar det slutgiltiga resultatet. Det kan dock antas att resultaten ger en fingervisning av
vad som ar en effektiv styrstrategi.

En yttre faktor som paverkar forsoken ar att det inte sitter reglerventiler pa alla zoner och att
syrehalter inte mats i alla zoner. Det leder till att det &r svart att avgora vilken syrekurva som
ar mest representativ for hela systemet. Det dr aven svart att stalla in handreglerventilerna
korrekt da det genomfoérs med okulér besiktning.

5.2 FULLSKALEFORSOK
Som tabell 9 visar varierade de yttre faktorerna for forsok F1 till F3 marginellt. Nitrathalterna
minskar nar tiden for luftningen minskar (tabell 9) och ammoniumbhalterna 6kar (tabell 10),
dock inte lika mycket som nitrathalterna minskar. Energianvandningen borde minska nar den
luftade fasen minskas och den oluftade fasen dkas. Det ar dock inte tydligt (tabell 11), vilket
antas bero pa det okade flodet som var under forsok F3. Nackdelen med dessa forsok &r att det
fortfarande sker omréring med hjélp av luftningen vilket enligt Kampschreur et al (2009)
forvantas ge 6kade utslapp av dikvéaveoxid. Det ar ocksa tydligt att férandringarna som
genomforts i forsok F1 till F3 inte gett ndgra konsekvenser pa syrehalterna.

| forsok F4 &ndrades ventiléppningsgraden vilket gjorde att ventilerna kunde 6ppna sig 4 %
per iterering istéllet for tidigare 2 %. Figur 11 visar enbart att ventiléppningen varierar mer
men inte att syrekurvorna far ett annat utseende. Det ar svart att finna en exakt orsak till detta,
en mojlig orsak ar att ventilen hinner 6ppna sig betydligt mer an vad den egentligen behéver.
Det leder i sin tur till att det tar 1angre tid att stinga ventilen. Detta alternativ rekommenderas
inte eftersom det inte leder till en béttre reglering.

| forsok F5 lastes ventilerna 20 minuter i luftad fas. Detta for att syrehalten skulle hinna
komma upp fran noll innan regleringen startade. Forsoket visade inte heller pa en forbattrad
syrereglering (figur 12). Det beror antagligen pa att det &r svart att stalla in ett fungerande
varde pa 6ppningsgraden nar testet enbart genomfordes vid ett tillfalle. Ett for 1agt varde gor
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att syrehalterna inte blir tillrdckligt hdga snabbt och ett for hdgt varde gor att syretopparna blir
hoga och att regleringen blir langsammare &n innan. Da syrekurvorna inte fick ett battre
utseende, men forsoket fortfarande har en potential for att fungera, borde denna reglerstrategi
utvérderas mer.

| forsok F6 togs aktiveringen av slammet bort. Det gjorde att utslappen av bade ammonium
och nitrat minskade (tabell 12) medan de ytter faktorerna var i princip desamma (tabell 13)
som i forsok F1. Svarigheten med forsoket var att fa ett lika stort inflode till de olika linjerna.
En liten skillnad i inflode kan gora stora skillnader pa utslappen. En linje som far lite inflode
far en battre rening an en linje med hogt inflode, eftersom belastningen &r lagre. Inflodet
verkar dock blivit val fordelat vilket visas av att utslappen av ammonium och nitrat &r
nagorlunda lika mellan de olika linjerna. Vattnet far en langre uppehallstid i basséangerna da
hela volymen nyttjas. Det gor i sin tur att kvaveavskiljningen inte blir lika kanslig for hogre
floden. Det rekommenderas att denna typ av styrning anvands eftersom det ger lagre utslapp
av totalkvéve.

| forsok F7 till F9 testades en ny styrstrategi. De zoner som tidigare hade omréring i form av
luftning togs bort och ersattes av ren intermittent luftning. | férsok F7 skedde det inte nagon
stor forandring av utslappen férutom att de 6kade nagot for nitrathalterna (tabell 14). Ju mer
den luftade tiden minskade och den oluftade tiden 6kade minskade utslappen av nitrat.
Okningen av ammonium i utgéende vatten var inte markant trots att luftningstiden minskade
(tabell 15). Det syns en tydlig skillnad mellan forsok F9 och de dvriga forsdken. Utslappen av
ammonium ar under forsok F9 Iag for alla linjer utom linje ett vilket tycks bero pa en
igentappning av inflodet av vatten. Aven energiforbrukningen minskade ju kortare den luftade
tiden var (tabell 17). Denna skillnad ar forhallandevis stor trots att det ar ett hogre flode for
forsok F9 &n forsok F7 (tabell 16). Under forsok F7 till F9 fick syrekurvorna ett annat
utseende (figur 13). Det syns under forsok F7, F8 och F9 att syrehalterna inte nar upp till
borvardet. Under en senare utvarderingsperiod, forsok F12, hade syrekurvorna ett annat
utseende (figur 14). Orsaken till att kurvorna ser olika ut vid de tva tillfallena ar svar att hitta.
Syrehalterna nadde under forsok F12 upp till borvéardet men det blev syretoppar pa morgonen.
Under forsok F7, F8 och F9 dkade inflodet av vatten och F9 hade det hogsta inflodet. Trots
detta hade forsok F9 lagst energiférbrukning och lagst totala kvaveutslapp av de tre forsoken.
Utifran detta rekommenderas att anvanda styrstrategin 50:50 (luftad:oluftad tid) for alla
bassdnger. Om en jamforelse gors med forsok F1 till F3 &r dock inte energiférbrukningen
lagre for detta alternativ, men de utgaende halterna av nitrat ar lagre liksom risken for
dikvaveoxidutslapp. Enligt Hanhan et al (2010) ska vattnet hinna med tre till fem
luftningscykler vilket ar fallet for dessa forsok.

| forsok F10 blev det en ojamn fordelning av vattnet, linje ett och fem fick mycket mer vatten
an de andra linjerna. Den ojamna fordelningen av vattnet ledde till héga halter av ammonium
i utgaende vatten fran linje ett och fem (tabell 18). Systemet blev svarjusterat da det tillsattes
lite vatten vid varje inlopp. Inflodet ar extra svart att justera eftersom hela blocket har sjunkit
pa kanterna, vilket leder till att inflodesmangden av vattnet inte gar att mata.
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| forsok F11 andrades tryckborvardet for blasmaskinen for att se om det kunde leda till en
snabbare reglering. Forsoket avbrots snabbt eftersom det gick larm om att blasmaskinen gick
pa sitt maximala varvtal, men det gick inte att se nagon skillnad i luftflédet ut fran
blasmaskinen. For att oka luftflodet kravs det darfor att ytterligare en blasmaskin kopplas in.
Istallet for att koppla in en ny blasmaskin bor syreanvandningen forsoka minskas med hjélp
av en béttre syrereglering.

Forsok F13 genomfordes for att utvardera hur bra blocket skulle klara av en
belastningsokning. Det blev 6kade utslapp av ammonium (tabell 20) under férsoket medan
utslappen av nitrat (tabell 21) minskar jamfort med forsok F12. Detta beror antagligen pa att
belastningen var for stor vilket gjorde att syrehalterna inte hann komma upp i 2 mg/l under
luftningsperioden. Under vissa tidpunkter var syrehalterna langt under borvardet. Om detta
tillstand skulle uppsta skulle luftningstiderna kunna forandras. Luftningstiden skulle kunna
Okas vilket antagligen skulle leda till en 6kning i syrehalt och darmed en béttre
ammoniumreduktion. Det kan ocksa vara bra fér bioblocket att fa in mer vatten eftersom ett
Okat inflode leder till en 6kning av mangden kol i linjerna, vilket kan leda till forbattrad
denitrifikation.

Under vissa perioder gick syrehalterna inte riktigt ner till noll. Till foljd av detta fanns det
intresse att se om det var nagon skillnad i syrehalt vid ytan, dar syremétarna sitter, och langre
ner i vattnet vid oluftad fas. En meter ner i vattnet var syrehalten upp till 1 mg/I lagre &n i
ytskiktet. Denna skillnad beror antagligen pa att slammet sjunker och att det forbrukas mest
syre dar slamkoncentrationen ar hog. Som figur 16 visar tar det lang tid for syrehalten att bli
noll bade vid ytan och en meter ner i vattnet. Det ar darfor viktigt att syrehalten inte ar for hog
da detta kan medfora att syrehalten inte hinner ner till noll.

Sedimenteringsforsoket genomfordes eftersom det &r en lang tid som vattnet star oluftat och
darmed kan sedimentera. Slammets sedimenteringsegenskaper var goda da slammet
sedimenterade upp till 150 cm pa 50 minuter (figur 17). Detta paverkar dock reningen av
vattnet negativt da det ar viktigt att slammet ar i kontakt med hela vattenmassan. Denna
negativa paverkan har dock inte kunnat uppmatas under forsoken, vilket antagligen berott pa
att syrehalterna hunnit sjunka till lagre nivaer under langa oluftade perioder och darmed
paverkat denitrifikationen positivt. Reningen hade kunnat vara mer tidseffektiv om det funnits
omrgrare som forhindrat sedimentation.

Det ar omojligt att avgora hur bra resultatet ar i jamforelse med andra studier. Det beror pa att
alla reningsverk &r olika uppbyggda och har olika koncentrationer pa inflodet. Det gor att
forutsattningarna for reningen kan vara helt olika. En jamforelse skulle darfor inte vara
representativ.

5.3 SIMULERINGSSTUDIEN
En viktig aspekt nar det géllet simuleringsstudien &r att det &r en modell som har anvénts.
Modellen beskriver inte exakt hur verkligheten skulle reagera eller bete sig vid de olika
forsoken. En styrka med simuleringsstudien &r att de yttre férhallandena &r oférandrade
mellan de olika forsdken. Det enda som skiljer &r de olika regleringarna.

35



For att modellen skulle fungera kravdes att omvandlingsfaktorn for kolet andrades fran det
utraknade pa 0,9 till 1,2. Detta eftersom det var for lite kol for att denitrifikationen skulle
fungera. Det fanns manga olika faktorer som var svara att stélla in i modellen eftersom det
inte fanns nagra matvarden for dessa i verkligheten. Exempel &r uttaget av slam och
syredverforingshastigheten KLa. For att stélla in svarinstallda parametrar andrades de lite i
taget. Darefter jamfordes kurvorna i modellen med de verkliga for att se om beteendet var
desamma. Viktigaste var att de fasta parametrarna var lika som de pa reningsverket. Variabla
parametrar som slamaldern gar att variera dven pa reningsverket.

Vid bioblock A ar reglerventilerna olinjara. | modellen anvands att syredverforingshastigheten
ar linjar, vilket alltsa ger en skillnad i beteende. Om en Pl-regulator implementeras kan det
darfor vara av intresse att &ven lagga in en linjarisering for att kompensera for den olinjara
ventilkarakteristiken.

Under regnperiodsutvarderingen var som tidigare namnts de flesta alternativen lika bra (tabell
22). Den som var bast var dock Pl-regleringen som hade en lagre energiférbrukning an de
ovriga. Pa liknande satt hade Pl-regleringen en lagre energiforbrukning da torrperioden
utvérderades (tabell 23). Det blev tydligt att for ammonium och nitratstyrningarna maste en
noggrannare instélining av luftningsintervallen genomforas. I nulaget renas vattnet betydligt
mindre an vad det gor for rela och Pl-regleringen. Det ar tydligt for bade regn och
torrperioden (figur 18) att relastyrningen har svart att stélla in sig vid borvardet. De Gvriga tre
som har PI reglering pa luftningen har ett betydligt battre utseende pa syrekurvorna dar nastan
alltid syreborvardet uppnas. Det ar dock tydligt att det blir en topp vid varje start. Det skulle
darfor kunna vara aktuellt att genomféra en trimning av regulatorn. En metod for att
genomfdra en trimning ar lambdametoden (bilaga G). Fér ammoniumstyrningen blir det en
langre luftad period vid samma tidpunkt bada dagarna. Ett aterkommande dygnsbeteende, likt
det i fullskaleforsoken, visar att det ar av intresse att ha nagon typ av tidsstyrning pa
luftningsperioderna.

Det skulle vara svart att anvanda ammonium och nitratstyrning vid bioblock A. Detta da de
olika linjerna har olika beteende och skulle behdvas styras med samma tidsintervall. Det
skulle inte vara mojligt att méata pa det utgaende gemensamma vattnet efter
mellansedimenteringen eftersom det skulle bli 1ang reaktionstid pa systemet. En nitrat- eller
ammoniumstyrning skulle krava mycket rengoring, da dessa givare ar kansliga.
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6. SLUTSATSER
Nar de tva studierna kopplas samman syns det att sma forandringar kan leda till skillnader i
bade utslapp av kvéave och energiférbrukningen. Vad galler utslapp av dikvéaveoxid ar det
svart att avgora vilket driftsatt som ar mest fordelaktig. Det kan darfor vara av intresse att
utvérdera det ytterligare.

Utifran de forsok och analyser som genomforts ges foljande rekommendationer i forandrad
drift:

e Dagens luftningstider rekommenderas att andras fran 150:30 till 50:50, da det, enligt
forsoken, kan ge en minskad halt av ammonium och nitrat i utgaende vatten och en
lagre energiforbrukning. Det bor da vara luftning i alla basséanger (utom de med
omrorare) for att minska de potentiella utslappen av véxthusgaser.

e FOr att 6ka uppehallstiden pa vattnet och cka stabiliteten kan vattnet tillsattas till zon
DNL1 istéllet for zon DN2.

e For att fa en battre styrning av luftflodet skulle dagens relastyrning kunna bytas ut mot
en véltrimmad Pl-regulator.

e FOr att minska syrgastopparna kan en tidsstyrning av luftningsintervallen anvéndas.
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8. BILAGOR

BILAGA A
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in products from :ag.ﬁga 22 8|SE[EE| z= | £E8
biomass: ixp FEl2BE E|Z B E|<E|EE| &= Z's

Tabell Al. Forsta delen av funktionerna som beskriver ASM1 (Jeppsson, 1996). Publicerat
med tillstand av UIf Jeppsson, 2016-05-02.
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Figur A2. Andra delen av funktionerna som beskriver ASM1 (Jeppsson, 1996). Publicerat

med tillstand av UIf Jeppsson, 2016-05-02.
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BILAGAB

function y = fcn(ul,u2,KLa3,p,KLa3 0,t)
syrehalt=ul;
syreref=u2;
maxvarde=360;
minvarde=50;
if t<0.0426 Ssatter KLa3 vardet till ett forbestamt varde for alla
tidpunkter under 10 minuter.
KLa3=KLa3 0;
else
if p==0 % if sats fo6r att det inte ska ske nagot da det &r oluftat. Om
inte denna del funnits hade inte styrningen bdérjat pa samma stdlle dér den
slutade tidigare.
KLa3=KLa3;
else
if syrehalt <= (syreref-0.15*syreref); % Huvudstyrningen, testar om
syrehalten 4r under det tillatna vardet
KLa3=KLa3+0.05*KLa3; S%$Forandring av KLa vardet. vardet pa 0,05 stammer
inte 6verrens med det som &r i det verkliga systemet. Ar dock valt fér att
ratt beteende pa modellen.
elseif syrehalt > (syreref+0.15*syreref);
KLa3=KLa3-0.05*KLa3;

else KLa3=KLa3; % Om syrehalten &r inom det tilldtna intervallet ska vardet
pd KLa vara detsamma.

end

% Infor max och minvdrden for Kla
if KLa3 > maxvarde
KLa3=maxvarde;

elseif KLa3 < minvarde
KLa3= minvarde;

else KLa3=KLa3;

end
end
end
y = KLa3; %utsignalen fran skriptet ar KLa3 vardet.
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BILAGAC

function y = fcn(am, i)

s#codegen

% l=denitrifikation; O=nitrifikation

if i==1 %0m det &dr denitrifikation ska detta tillampas

if am<2.5 %Sa ladnge som ammoniumhalten ar under 2,5
mg/1l ska det vara denitrifikation
i=1;
else
i=0; %O0m ammoniumhalten &r o6ver 2,5 mg/l ska
nitrifikationen pabdérjas.
end

else% om det fran ingdngen ar nitrifikation kommer denna del kdras

if am>1.2 %$Det ska vara nitrifikation tills dess att
ammoniumhalten kommer under 1,2 mg/l. Da ska ett byte till denitrifikation
ske.

end
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BILAGA D

function y = fcn(ni, i)

s#codegen

$Kodens beskrivning stédmmer inte d& det &r nitratstyrning nu
% l=denitrifikation; O=nitrifikation

if i==1 %0m det &dr denitrifikation kommer denna del kdoras.

if ni>7 %$Det ska vara denitrifikation s& lange som
nitrathalten &r stoérre &4n 7 mg/l.
i=1;
else
i=0; %annars nitrifikation
end

else %om det &dr nitrifikation

if ni<1l3 %Det ska vara nitrifikation tills dess att
nitrathalten blir 13 mg/1l
i=0;
else
i=1; %0Om halten &ar 6ver 13 mg/l ska det bli
denitrifikation.
end
end
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BILAGAE

% Omvandling av indatan.
load CONSTINFLUENT

load DRYINFLUENT

load RAININFLUENT

load STORMINFLUENT

%Omvandlingsfaktorer fO0r de olika delarna:

Omflode=0.052043804;
Omkvave=1.103615071;

Omorg=0.896751901; %Anvander har istallet 1,2 vilket kan ses 1

omvandlingsvektorn nedan.
OmTSS=0.47;

%0m=[1, Omorg, Omorg, Omorg, Omorg, Omorg,1,1,1,1,0Omkvave, Omkvave, Omkvave, 1,0mTS

S,O0mflode];

Om=(1,1.2,1.2,1.2,1.2,1.2,1,1,1,1,0mkvave, Omkvave,Omkvave,1,0mTSS,Omflode];

const=zeros (2,16);

dry=zeros (1344,16);

rain=zeros (1344,10);

storm=zeros (1344,16);

% Skapandet av de nya matriserna

for i=1:16;
const(:,1i)=0Om(i) . *CONSTINFLUENT (:,1i);
dry(:,1)=0m (i) . *DRYINFLUENT (:, 1) ;
rain(:,1i)=0m (i) . *RAININFLUENT (:,1) ;

storm (:,1i)=0Om(i).*STORMINFLUENT (:,1i);

end
CONSTINFLUENT=const;
DRYINFLUENT=dry;
RAININFLUENT=rain;
STORMINFLUENT=storm;
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BILAGA F
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Figur F1. Graf A visar flodet da det ar regn medan graf B visar flodet vid torka. | graf C
visas den inkommande ammoniumhalten da det ar regn medan graf D visar inkommande

ammoniumhalt d& det &r torka.
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Figur F2. Graf A visar utgaende nitrathalt da det ar regn for relastyrningen. Graf B visar
utgdende nitrathalt nar det &r regn, men for Pl-styrningen. Graf C visar utgaende halt av
nitrat for ammoniumstyrningen medan graf D visar utgdende halt av nitrat for
nitratstyrningen under en regnperiod.
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Figur F3. Grafen A visar utgaende nitrathalt da det &ar torka for relastyrningen. Graf B visar
aven den utgaende nitrathalt nar det ar torka, men fér Pl-styrningen. Graf C visar utsléappen
for ammoniumstyrningen medan graf D visar utslappen av nitrat for nitratstyrningen under

en torrperiod.
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Figur F4. Graf A visar utgaende ammoniumhalt da det regnar for reléastyrningen. Graf B
visar den utgaende ammoniumhalt nar det ar regn, men for Pl-styrningen. Graf C visar
utslappen for ammoniumstyrningen medan graf D visar utslappen avammonium for

nitratstyrningen under en regnperiod.
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Figur F4. Graf A visar utgaende ammoniumhalt da det &ar torka for relastyrningen. Graf B
visar dven den utgdende ammoniumhalt nar det &r torrperiod, men for Pl-styrningen. Graf C
visar utslappen for ammoniumstyrningen medan graf D visar utslappen av ammonium for
nitratstyrningen under en torrperiod.
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Figur F5. Syrehalterna for zon tre da det ar torrvader. Graf A visar relastyrningen och B
visar Pl-regleringen. C visar Pl med ammoniumstyrning och graf D visar Pl med
nitratstyrning.
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BILAGA G
Foljande avsnitt baserar sig pa Tillampad reglerteknik och mikrobiologi i kommunala
reningsverk (Carlsson & Hallin, 2010).

Da en Pl-regulator anvands &r det viktigt att den far ratt parameteruppstallning. Det finns ett
antal metoder for att stalla in parametrarna. Lambdametoden &r vanlig att anvéanda vid
processer som denna. Lambdametoden ar en tumregels metod vilket gor att
regulatorparametrarna maste justeras manuellt efter processen ifall inte énskad reglering
uppnas.

Parameteruppséattningen tas fram genom fyra steg:

Det forsta steget ar att genomfora ett stegsvarsexperiment. Regulatorn ska da vara urkopplad.
Styrsignalen ska andras med ett steg (Au) och storleken pa steget ska antecknas.

Det andra steget ar att granska utsignalskurvan. Storleken pa forandringen av utsignalen (Ay)
ska bestammas. Dérefter ska dven en eventuell dodtid (L) bestdmmas liksom tiden det tar for
utsignalen att uppna 63 % av slutvardet (T). Processens forstarkning (Ks) kan da bestammas
genom:

K == (B1)

ST au
Det tredje steget ar att ett varde pa lambda ska bestammas. Det gors enligt foljande regel:

dar T &r stegsvarstiden som bestdmdes ovan och p &r ett anvandarval. Valet av p paverkar
regleringen starkt. Ett varde under ett ger en aggressiv reglering medan ett varde Over tre ger
en langsam och stabil reglering. Det &r vanligt att p véljs mellan tva och tre.

Det fjarde och sista steget innebér att regulatorparametrarna beréknas enligt ekvationerna:

T
K= Ks(A+L) (B3)
Och:

Parametrarna K och T; kan darefter anvandas i regulatorn. Det ar dock viktigt att genomfora
flera stegssvarsforsok efter att de nya parametrarna tagits i bruk. Detta for att utvardera om
regleringen har blivit som 6nskat.
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