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REFERAT

Ammoniumaterkoppling pa Himmerfjardsverket — utvardering genom férsok och
simuleringar
Sofia Andersson

Avloppsreningsverk star infor uppgiften att rena inkommande vatten for att mota
lagstiftade gransvarden till en sa lag kostnad som majligt. Att syresatta biologiska
reningsprocesser ar kostsamt eftersom luftningsanordningen forbrukar mycket energi.
Ungefar en femtedel av Himmerfjardsverkets totala elenergiforbrukning gar till luftning
av biologiska processer.

For att 6ka Himmerfjardsverkets energieffektivitet startades under 2010 experiment
med olika strategier for luftflodesstyrning. En av verkets nitrifikationsbassanger
byggdes da om for att mojliggéra zonvis reglering av syrehalten.

Syftet med denna studie var att utvéardera reglering med ammoniumaterkoppling och
syrehaltsprofil for styrning av Himmerfjardsverkets nitrifikationsprocess. Utvarderingen
baserades pa reningsresultat och energiférbrukning.

Med nuvarande reglerstrategi varieras luftningen genom éaterkoppling fran syrehalten i
den andra av sex zoner i varje luftad basséng. Denna reglering medfor att det uppstar ett
dverskott av syre i slutet av basséangerna. Det finns saledes potential att spara energi om
luftningen kan regleras sa att syredverskott undviks.

Modellsimuleringar i Benchmark Simulation Model no. 1 (BSM1) anvéndes for att
jamfora snabb och langsam ammoniumaterkoppling samt olika typer av
syrehaltsprofiler infor forsok i full skala. Modellen byggdes om och kalibrerades for att
efterlikna Himmerfjardsverkets process. Strategierna utvarderades for tva scenarier; ett
utan nagra ovre begransningar for luftningen och ett dar Himmerfjardsverkets
luftflodesbegransningar simulerades. Resultatet frdn simuleringarna visade att langsam
ammoniumaterkoppling var den mest energieffektiva reglerstrategin i bada scenarierna.
Resultatet visade dven att det var mojligt att minska syretoppar genom en stigande
syrehaltsprofil 1angs med basséngens flédesriktning.

Genom fullskaleforsok utvarderades syrehaltsprofil och ammoniumaterkoppling.
Resultatet visade att ammoniumaterkoppling var den reglerstrategi som forbrukade
minst luft per mangd avskiljt ammoniumkvéve och jamfért med ursprunglig reglering
erholls en 16 % lagre energiférbrukning.

Nyckelord: Ammoniumaterkoppling, aktivslamprocess, nitrifikation,
luftflédesstyrning, BSM1
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ABSTRACT

Ammonium feedback control at Himmerfjarden wastewater treatment plant
— evaluation through full-scale experiments and simulations
Sofia Andersson

Wastewater treatment plants (WWTP) have the challenging task to treat incoming water
in order to meet the discharge limits at the lowest possible cost. Aeration of biological
treatment processes is one of the most energy consuming posts at a WWTP. At
Himmerfjarden WWTP approximately one fifth of the total electric energy consumption
is used for aeration of biological processes.

With the purpose of making Himmerfjarden WWTP more energy efficient full-scale
experiments with different aeration control strategies started in 2010. In one of the
aerated tanks a new control system was installed in order to allow zonewise control of
the dissolved oxygen (DO).

The objective of this master thesis was to evaluate ammonium feedback control and
DO-profile control at Himmerfjarden WWTP. The evaluation was made with regard to
effluent quality and aeration needs.

With the original control strategy aeration is varied to maintain a constant concentration
of dissolved oxygen in the second of six zones in each aerated tank. With this control
strategy oxygen peaks occur in the last zones of the aerated tank. Thus, there is potential
to save energy if these oxygen peaks can be avoided.

Simulations were carried out in the Benchmark Simulation Model no. 1 (BSM1) where
fast and slow ammonium feedback control and different DO-profiles were evaluated.
The model was modified and calibrated to resemble the process at Himmerfjérden
WWTP. The simulations showed that the slow ammonium feedback control was the
most energy-efficient strategy. The results also showed that it was possible to reduce
oxygen peaks by increasing the oxygen set-point along the aerated tank, e.g. an
increasing DO-profile.

The full-scale experiments included ammonium feedback control and DO-profile
control. The results show that ammonium feedback control needed less airflow per
amount ammonium removed, compared to both the DO-profile and the original control
strategy, with a 16 % lower energy consumption compared to the original control
strategy.

Keywords: Ammonium control, Activated sludge process, nitrification, aeration
control, BSM1
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

| ett avloppsreningsverk renas inkommande avloppsvatten fran féroreningar sasom fasta
foremal och partiklar, organiskt material, kvave och fosfor samt andra &amnen som &r
skadliga fér mottagande sjo eller hav. Detta for att skydda ménniskors hélsa och for att
paverkan pa miljon ska bli sa liten som majligt. Samtidigt finns krav pa att hushalla
med resurser vilket gor att det ar viktigt med resurseffektiva reningsprocesser.

Sedan det uppdagades att kvéave och fosfor fran avloppsvatten bidrog till problem med
Overgddning i sjoar och vattendrag har processer for att avskilja av dessa naringsamnen
successivt inforts i allt storre omfattning vid kommunala avloppsreningsverk i Sverige.
Aktivslamprocessen ar den vanligaste processldsningen for biologisk
avloppsvattenrening och anvands for att avskilja saval organiskt material som kvéave. |
aktivslamprocessen utnyttjas mikroorganismer, framst bakterier, som bryter ner
organiskt material och omvandlar inkommande kvéve till kvévgas.

Biologisk kvaverening sker huvudsakligen genom tva processer som kallas nitrifikation
och denitrifikation. De bakterier som utfor nitrifikationen kallas for nitrifierare och kan
utvinna energi genom att omvandla ammoniumkvave till nitrat. Denitrifikationen utfors
av andra bakterier som omvandlar nitrat till kvavgas. Kvavgas har 1ag léslighet i vatten
och kan darfor avlagsnas fran systemet genom att gasen avgar till luften. UtGver dessa
processer innefattar biologisk kvaverening dven omvandling av organiskt kvéve till
ammonium och néringsupptag av mikroorganismerna.

Bade mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material och nitrifikation &r processer
som kraver god tillgang pa syre. Om hdga halter av organiskt material och ammonium
skulle slappas ut finns risk for syrebrist i det mottagande vattnet. Dessutom ger utslapp
av kvaveforeningar 6kad risk for 6vergddning. Genom biologisk avloppsvattenrening
tillats dessa processer ske under forhallanden dar nddvandigt syre kan tillforas genom
att vattnet luftas. Den energi som kravs for luftningen ar generellt en stor post i ett
reningsverks totala energiforbrukning varfor det ar av stort intresse att luftningen sker
pa ett energieffektivt satt.

Vattenforbrukningen i samhallet féljer normalt ett dygnsmaonster vilket innebér att
inkommande flode till reningsverket och belastningen pa processerna varierar éver
dygnet. Vid hog belastning kravs mer syre och saledes mer luft an vid Iag belastning.
Om luftningen ar for 1dg kommer syret inte racka for att mikroorganismerna ska kunna
omvandla tillrackligt mycket ammonium och utgaende ammoniumkoncentration
kommer att 6ka. Att lufta sa att det uppstar ett syredverskott i bassangen innebar onddig
energiforbrukning eftersom reningen inte forbattras. Hoga syretoppar medfor saledes en
onddig kostnad och kan dessutom paverka mikroorganismerna pa ett satt som ar
negativt for reningsprocessen.

Luftflodet till aktivslamprocessen regleras genom att variera 6ppningsgraden pa
ventiler. Ett vanligt satt att styra ventilerna &r att mata syrehalten i bassangen och



variera ventilens dppningsgrad for att fa ett luftflode som uppratthaller en dnskad
syrehalt.

Pa Himmerfjardsverket star luftningen i det biologiska reningssteget for ungefar en
femtedel av den totala elenergiférbrukningen. Med nuvarande reglerstrategi varieras
luftningen till hela bassangen for att halla en konstant syrehalt i den andra av
bassangens sex zoner. Denna reglering medfor att det uppstar ett éverskott av syre, i
form av syretoppar, i slutet av bassangerna. Det finns alltsa potential att minska verkets
energiforbrukning om luftningen kan styras pa ett sétt som gor att syredverskott i
bassangerna undviks. En minskad syrehalt far dock inte medfora att reningsgraden
forsamras.

| den hér studien har tva reglerstrategier for luftflodesstyrning utvarderats for
nitrifikationsprocessen vid Himmerfjardsverket séder om Stockholm. Syftet med
studien har varit att undersoka om det ar mojligt att minska luftningen genom en
forandrad reglerstrategi utan att reningsresultatet forsamras.

Den forsta strategin utgick fran att styra luftflodet zonvis utifran uppmatt syrehalt sa att
en syrehaltsprofil erhélls 1angs med basséngen, det vill sdga olika syrehalter 6nskades i
olika zoner. Med den andra strategin méttes utgaende ammoniumkoncentration och
luftningen styrdes for att halla detta varde pa 6nskad niva, sa kallad
ammoniumaterkoppling.

Den standardiserade simuleringsmodellen Benchmark Simulation Model no. 1 anvandes
for att utvardera olika reglerstrategier infor forsok i full skala. Modellen byggdes om for
att efterlikna processen vid Himmerfjardsverket. Simuleringarna kordes sa att alla
forsok gav samma reningsresultat. Forsoken visade att den mest energieffektiva
reglerstrategin var ldngsam reglering med ammoniumaterkoppling medan en snabb
ammoniumaterkoppling gav minst variation i utgdende ammoniumkoncentration.
Simuleringarna visade &ven att det &r mojligt att minska syretoppar genom en stigande
syrehaltsprofil langs med bassangen. Den stigande syrehaltsprofilen var dven mer
energieffektiv an en jamn profil, det vill sdga samma syrehalt i alla zoner.

| fullskaleforsoken pa Himmerfjardsverket testades en stigande syrehaltsprofil och
ammoniumaterkoppling. Bade syrehaltsprofilen och ammoniumaterkopplingen gav
tillfredstéllande reningsresultat och kravde mindre luft per mangd avskiljt
ammoniumkvave an den ursprungliga regleringen. Den mest energieffektiva
reglerstrategin var ammoniumaterkoppling. Resultatet visade att det med denna strategi
finns potential att spara 16 % av den energi som gar at for att lufta processen med
ursprunglig reglering.
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1 INLEDNING

Under de senaste artiondena har det kommit allt fler och hardare krav pa rening av
naringsamnen fran avloppsvatten. For att avloppsreningsverken ska klara uppgiften att
rena avloppsvattnet sa att utslappskraven uppfylls och samtidigt hushalla pa resurser
kravs en effektiv reningsprocess.

Tre viktiga aspekter som motiverar forsok att optimera styrningen av reningsprocesser
ar att minska resursférbrukningen, sékerstélla en hog och jdmn rening av naringsdmnen
och organiskt material samt att 6ka anlaggningens kapacitet (Carlsson, 2010 a).

Aktivslamprocessen ar en teknik for att pa biologisk vag avskilja organiskt material och
kvave fran avloppsvattnet. Eftersom mikrobiell nedbrytning av organiskt material och
omvandling av ammoniumkvave till nitrat ar syrefoérbrukande processer behdver vattnet
syresattas genom luftning. Den energi som kravs for luftning av bassénger i det
biologiska reningssteget star generellt for en stor del av ett reningsverks totala
energiforbrukning (Olsson m.fl., 2005; Tchobanoglous m.fl., 2004; Yong m.fl., 2005).
Ett mer energieffektivt satt att lufta kan darfor ge stora besparingar for reningsverket.

Tva tidigare examensarbeten med syfte att utvardera olika reglerstrategier for luftningen
har utforts pd Himmerfjardsverket (Afeldt, 2011; Wiig, 2012). Under 2010 byggdes en
av linjerna i det biologiska reningssteget om for att mojligg6ra zonvis styrning av
syrehalten i bassangen. Fors6k med denna strategi har visat att det &r mojligt att minska
syretopparna i de sista zonerna och minska energiférbrukningen med minst 10 %
(Afeldt, 2011). Strategin lyckades daremot inte uppné tillracklig rening av ammonium
vilket motiverar till fortsatta forsok att forbattra regleringen av processen.

11 PROBLEMFORMULERING OCH SYFTE

Himmerfjardsverkets stora upptagningsomrade och de normala dygnsvariationerna i
samhallets vattenforbrukning gor att belastningen pa verkets reningsprocesser varierar
mycket under dygnet. Detta medfor att reningen fungerar olika bra vid olika tidpunkter.
Eftersom avloppsvattnet transporteras i ledningarna cirka atta timmar innan det nar
reningsverket ar belastningen hog under natten men lag under dagen. Normalt sett klarar
inte de luftade basséngerna att avskilja tillrackligt med ammonium under de nattliga
belastningstopparna. Detta beror dels pa att flodet &r sa hogt att de mikrobiologiska
processerna har svart att hinna med, dels pa att syretillgangen minskar eftersom
luftningen inte racker till. Dagtid luftas det daremot betydligt mer &n nédvéndigt och
utgaende halt ammonium &r ofta mycket nara noll.

Utslappsvillkoret for kvave ar formulerat som medelkoncentration totalkvéve under ett
ar vilket gor att viss dygnsvariation kan tillatas. For att uppna tillfredstallande
reningsresultat for totalkvéave 6nskas att medelvardet for utgaende
ammoniumkoncentration inte 6verskrider det internt satta malet pa 4 mg/l.

Pa Himmerfjardsverket star luftningen i det biologiska reningssteget for 19 % av den
totala elenergiforbrukningen. Med nuvarande reglerstrategi varieras luftningen for att
halla en konstant syrehalt i varje luftad bassang. Denna reglering medfor att det uppstar
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ett Gverskott av syre, i form av syretoppar, i slutet av bassangerna. Syredverskottet
medfor en onodig kostnad for luftningen eftersom reningsresultatet inte forbattras. Det
finns alltsa potential att minska verkets energiférbrukning om luftningen kan styras pa
ett sdtt som gor att syredverskott i bassangerna undviks. En minskad syrehalt far dock
inte medfora att reningsgraden férsamras.

I den hér studien utvarderades reglerstrategier for luftning av bassanger i det biologiska
reningssteget vid Himmerfjardsverket. Syftet var att utreda mojligheten att minska
kostnaderna for luftningen genom en forandrad reglerstrategi utan att det sker pa
bekostnad av reningsgraden. Malet var att finna den mest energieffektiva styrningen
under forutsattning att utgaende ammoniumkoncentration inte 6verskred ett givet
medelvarde och att syrehalten holls inom ett givet intervall. Olika simuleringsforsok
genomfordes dven med avsikt att teoretiskt undersoka vilken inverkan en begréansad
luftningskapacitet har pa rening och energiforbrukning.

1.2  OVERSIKT AV STUDIEN

VA-Kkluster Malardalen driver ett forskningsprojekt for att minska energiférbrukningen
genom forbattrad styrning av luftningsprocesserna pa tre reningsverk i Stockholm;
Himmerfjardsverket, Képpalaverket och Henriksdals reningsverk. Detta examensarbete
har utforts pa Himmerfjardsverket och &r en del i Malardalsklustrets projekt.

Studien har uppdelats i:

— En forstudiefas med fordjupning inom reglerteknisk styrning av luftflodet till
aktivslamprocessen (kapitel 3) och en litteraturstudie med fokus pa tidigare
utvarderingar bade i fullskala och genom modellsimuleringar (kapitel 3.5).

— En simuleringsstudie (kapitel 5) dar snabb och langsam ammoniumaterkoppling
utvarderades och olika syrehaltsprofiler testades. Energiférbrukning och reningsresultat
jamférdes for att avgora vilken strategi som var mest energieffektiv. Det undersoktes
aven om det ar mojligt att minska syretoppar genom att skapa en syrehaltsprofil i den
luftade bassangen.

— Fullskaleforsok pa Himmerfjardsverket (kapitel 6). Reglerstrategierna
ammoniumaterkoppling och zonvis styrning av syrehalten for att skapa en
syrehaltsprofil testades. Strategierna utvarderades utifran luftférbrukning och
ammoniumavskiljning jamfort med den ursprungliga regleringen.

Studien har endast behandlat den del av kvévereningen dar ammonium omvandlas till
nitrat (nitrifikation) och inte hela kvavereningsprocessen.



2 AKTIVSLAMPROCESSEN

Aktivslamprocessen dr en metod for biologisk avloppsvattenrening dar
mikroorganismer utnyttjas for att bryta ned eller omvandla féroreningar och pa sa vis
rena vattnet. Rening med aktivt slam ar idag den vanligaste processlésningen for
biologisk rening av avloppsvatten. Tekniken utvecklades med syfte att reducera
mangden organiskt material i avloppsvattnet, men med olika processutformningar kan
aktivslamprocessen aven anvandas for att avskilja kvave och fosfor pa biologisk vag
(Carlsson och Hallin, 2010).

Mikroorganismerna i aktivslamprocessen bildar slamflockar som tillsammans med det
organiska materialet utgor det aktiva slammet. Flockbildningen &r viktig for att slammet
ska kunna avskiljas fran vattnet efter det biologiska steget. Vid nedbrytning av organiskt
material forbrukar mikroorganismerna syre och vattnet behdver darfor tillforas syre
genom luftning. Luftningen har &ven en omblandande funktion som &r viktig for att
halla slampartiklarna suspenderade sa att mikroorganismerna kommer i kontakt med
substratet. Det vanligaste sattet att lufta aktivslambassangen ar genom bottenluftare i
form av perforerade membran (Svenskt Vatten, 2010). Nér luftning sker med
bottenluftare ar det dven viktigt att halla ett minsta luftflode for att undvika att slammet
satter igen luftarmembranen.

En principskiss 6ver den enklaste utformningen av aktivslamprocessen visas i figur 1.
Systemet bestar av en luftad basséng dar de biologiska processerna huvudsakligen sker
och en efterféljande sedimenteringsbassang dar aktivt slam och vatten separeras. Innan
avloppsvattnet nar aktivslamprocessen har det vanligtvis passerat en
forsedimenteringsbassang dar sedimenterbart material avskilts (Tchobanoglous m.fl.,
2004).

i} Qut
—> o ©
Qr Qw >

Figur 1 Principskiss 6ver enklaste utformningen av aktivslamprocessen med en luftad bassang och en
sedimenteringsbassang. Den luftade bassangen har inflodet, Q;,, Fran botten av sedimenteringsbhassangen
pumpas ett returslamflode, Q,, tillbaka till den luftade basséngen och ett dverskottsslamflode, Q till
slambehandling.

Huvudprincipen for aktivslamprocessen &r att mikroorganismerna ska ha en langre
uppehallstid i processen an det vatten som ska renas och for att erhalla god nedbrytning
kravs att mangden slam i den luftade bassdngen &r stor. Detta justeras genom att pumpa
aktivt slam fran botten av sedimenteringsbasséngen tillbaka till den luftade basséngen,
ett sa kallat returslamfléde. Mangden slam i processen okar i takt med



mikroorganismernas tillvéaxt. For att halla en konstant slamméngd i omlopp sker darfor
ett uttag av Overskottsslam som pumpeas till slambehandling (Carlsson, 2010 a).

21  SLAMALDER

Slamalder &r ett matt pa genomsnittlig uppehallstid for en slampartikel i systemet.
Uttrycket for aerob slamalder (ekvation 1) beskriver méangden bioslam i den luftade
basséngen dividerat med mangden slam som l&mnar systemet i form av 6verskottsslam
eller via utflodet fran sedimentationsbassangen (Carlsson, 2010 b). Slamalder har
enheten dygn och kan regleras genom att variera uttaget av dverskottsslam, dar ett
mindre uttag ger hogre slamalder.

VX

% = Qurrrak, @
0, = aerob slamalder [d]

V = luftad volym [m?]

X = biomassakoncentration i luftad volym [g/m?]

Qw = flode 6verskottsslam [m*/d]

Q. = utfléde frén sedimentationsbassingen [m®/d]

X, = biomassakoncentration i returslam [g/m°]

X. = biomassakoncentration i utfldde frn sedimentationsbassangen [g/m°]

Slamaldern har stor inverkan pa hur val aktivslamprocessen fungerar. En for lag
slamalder kan ge problem med sa kallad wash out vilket sker om uttaget av biomassa &r
stérre an tillvaxten (Carlsson, 2010 b). En hog slamalder innebér att en storre mangd slam
hélls i systemet vilket ger ett okat syrebehov (Tchobanoglous m.fl., 2004). Den Gvre
gransen for slamaldern bestams utifran sedimentationsbassangens kapacitet. Om
mangden biomassa i systemet ar for stor kan inte allt slam avskiljas vid sedimentationen
utan en del foljer med utflédet, sa kallad slamflykt.

2.2  BESKICKNINGSSATT

Eftersom hela aktivslambasséngen inte &ar totalomblandad kommer zonen nédrmast
inloppet ha hdgst koncentration av organiskt material. Detta innebdr att &ven
syrebehovet dr som storst vid inloppet for att sedan avta mot slutet av basséangen. For att
fa en jamnare syrebelastning kan stegbeskickning tillampas. Stegbeskickning innebar att
inflodet delas upp mellan olika zoner i den luftade bassangen istallet for att lata den
forsta zonen ta emot allt inkommande avloppsvatten, se figur 2. Genom stegbeskickning
kan &ven en storre mangd slam rymmas i den luftade basséangen utan att slamhalten till
sedimenteringen forandras. Ytterligare 6kad slamhalt kan erhallas vid inférande av en sa
kallad aktiveringsbasséng dar enbart returslammet luftas innan det sammanférs med
inkommande avloppsvatten. Utforandet kallas kontaktstabilisering och kan skapas
genom att férskjuta inflédet av avloppsvatten till en senare zon i den luftade basséngen.
Kontakttiden mellan slam och avloppsvatten blir da nagot kortare &n vid
grundutformningen men slamflockarna kan adsorbera partikulért organiskt material som
bryts ned nér returslammet luftas (Svenskt Vatten, 2010). Principen for stegbeskickning
med kontaktstabilisering visas i figur 2.
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Figur 2 Principskiss for stegbeskickning med kontaktstabilisering. Inflodet delas upp mellan olika zoner i
den luftade bassen. Returslammet, Q,, luftas i aktiveringsbasséngen (till vanster om den streckade linjen)
innan det kommer i kontakt med inflédet, Q.

2.3  MIKROBIOLOGI | AKTIVSLAMPROCESSEN

| det aktiva slammet aterfinns en stor variation av olika mikroorganismer som kommit
in i processen med inkommande vatten fran ledningsnatet. For reningen i
aktivslamprocessen &r bakterier den viktigaste gruppen av mikroorganismer (Carlsson
och Hallin, 2010). Sammansattningen av mikroorganismer varierar bade mellan olika
reningsverk och mellan olika tidpunkter beroende pa karaktaren hos inkommande
avloppsvatten och processparametrar som exempelvis syrehalt och temperatur. Urvalet
ar en sjélvreglerande process dar de mikroorganismer som &r bast anpassade till de
forhallanden som rader kommer att tillvéxa och konkurrera ut samre anpassade (Svenskt
Vatten, 2010). Genom att utnyttja kunskap om olika mikroorganismers levnadskrav gar
det att skapa forhallanden som ar mer eller mindre gynnsamma for olika typer av
bakterier. Pa sa vis ar det i viss utstrackning mojligt att reglera sammansattningen av
mikroorganismer for att optimera de biologiska processerna.

2.3.1 Aerob biologisk oxidation av organiskt material

| avloppsvatten forekommer manga olika organiska foreningar som bryts ner genom
oxidation med syre. For att fa en samlad bild av dessa foreningar anvands COD
(Chemical Oxygen Demand) eller BOD (Biochemical Oxygen Demand) for att beskriva
vattnets innehall av organiskt material. Enheten for de bada parametrarna ar mangd syre
per volym och representerar det syre som skulle kréavas for att pa kemisk respektive
biokemisk vég oxidera det organiska material som finns i en viss volym vatten. BOD
bestams genom att lata mikroorganismer bryta ned organiskt material medan
syreatgangen mats. Vanligen anvands BODs eller BOD- déar indexsiffran anger antal
dygn, det vill saga syreforbrukning under fem eller sju dygn (Tchobanoglous m.fl.,
2004).

Heterotrofa bakterier kan, till skillnad fran autotrofa, inte anvanda det kol som finns i
luftens koldioxid for att producera ny biomassa. Heterotroferna anvander istéllet kol



fran organiskt material vilket utnyttjas i aktivslamprocessen. Det organiska materialet
bestar av komplexa molekyler som behdver brytas ner i mindre bestandsdelar innan
bakterierna kan tillgodogdra sig kolet. Nedbrytning av substratet sker genom oxidation i
flera steg dar mikroorganismerna erhaller bade komponenter till celluppbyggnad och
energi. Syre ar det vanligaste oxidationsmedlet men &ven bakterier som kan anvanda
nitrat utnyttjas vid biologisk avloppsvattenrening. 1 en miljé dér syre finns tillgangligt
och anvénds kallas nedbrytningen for aerob. Om syre endast finns narvarande i
nitratform kallas miljon for anoxisk och om det ar helt syrefritt kallas férhallandena
anaeroba.

For mikroorganismernas tillvaxt behovs utéver kol dven kvave och fosfor samt en rad
sparamnen. Genom assimilation, naringsupptag, sker en reducering av fosfor och kvéve
fran avloppsvattnet med ungefar 10 respektive 50 gram for varje kilogram nedbrutet
BOD; (Svenskt Vatten, 2010).

Ekvation 2, 3 och 4 beskriver de tre stegen oxidation, syntes och endogen respiration,
for aerob biologisk oxidation av organiskt material. Reaktionsformlerna ar modifierade
efter Tchobanoglous m.fl. (2004), dar COHNS symboliserar organiskt material och
naringsamnen och C<H,NO, representerar nya celldelar.

Oxidation:
bakterie
CHONS + 0, —— CO, + H,0 + NH; + andra produkter + energi (2
Syntes:
bakterie
CHONS + 0, + energi —— C5H;NO, 3)

nya celldelar
Endogen respiration:

bakterie

C<H,NO, + 50, —— 5C0, + 2H,0 + NH; + energi 4)
celldelar

Mer &n halften av det organiska materialet oxideras i forsta steget (ekvation 2) medan
resterande mangd anvénds till syntes av ny biomassa (ekvation 3) genom att utnyttja
den energi som frigjorts vid oxidationen. Den biokemiskt bundna energin kan senare
utnyttjas genom endogen respiration (ekvation 4), dar celldelar oxideras till
slutprodukterna koldioxid och vatten (Tchobanoglous m.fl., 2004). Vid hydrolys av
proteiner bildas dven ammoniak, NH3, som kan oxideras vidare till nitrat och vatten av
nitrifierande bakterier, se vidare under avsnitt 2.4.1.

2.3.2 Flockbildning

Mikroorganismernas férmaga att bilda flockar ar avgérande for en fungerande
aktivslamprocess. Det finns olika funktioner i flockbildningen som behéver kombineras
for att flockarna ska fa goda sedimenteringsegenskaper. En del bakterier hjalper till att
bilda och halla ihop flockarna genom att de producerar klisteraktiga polymerer, andra



har utstickande filament som stddjer flocken. For att fa en klar vattenfas i
sedimentationsbassangen kravs att flockarna kan sjunka snabbt och bilda ett kompakt
slam i botten. For mycket filamentbildande bakterier kan ge upphov till storningar i
processen genom att flockarna blir porésa och sa kallad slamsvallning uppstar (Svenskt
Vatten, 2010).

Flockarna dr aven viktiga for vattenreningen genom att partikulart material kan fangas
upp av flocken eller adsorberas till dess yta och pa sa sétt komma tillrackligt nara
bakterierna for att deras enzymer ska kunna spjalka ner materialet. Nar en bakterie
spjalkar en forening kan andra bakterier i flocken dra nytta av detta. Samverkan mellan
olika typer av bakterier i flocken ger saledes en mer effektiv reningsprocess (Svenskt
Vatten, 2010).

2.3.3 pH och temperatur

Utover tillgang pa substrat och oxidationsmedel ar d&ven pH och temperatur viktiga
parametrar for de biologiska processerna. De flesta mikroorganismer foredrar pH kring
7 vilket ocksa ar det varde som kommunalt avlioppsvatten i regel har. Olika typer av
mikroorganismer har ett for arten optimalt pH-vérde for tillvaxt, dock bor pH i
allmanhet ligga mellan 6-8,5. Vid for hoga eller for laga pH-varden avtar
mikroorganismernas aktivitet och reningsprocessen gar langsammare. pH-varden allt for
langt fran det optimala kan ocksa medfdra att mikroorganismerna dor (Svenskt Vatten,
2010).

Generellt galler att en hogre temperatur snabbar pa de biologiska processerna. Den
grupp av mikroorganismer som framst forekommer i den aktivslamprocessen kallas
kryofila och har optimal tillvaxt vid temperaturer i intervallet 15-20 °C. |
aktivslamprocessen ar det dock séllan temperaturen som ar den begransande faktorn for
tillvaxt varfor det inte &r sakert att en temperaturh6jning skulle ge béttre reningsresultat.
Allt for hoga temperaturer kan ocksa ge skada pa viktiga proteiners struktur vilket i sin
tur hammar biokemiska reaktioner i organismen. Om temperaturen sjunker alltfor lagt
paverkas nitrifierarnas tillvaxthastighet negativt pa ett satt som kraver att sarskild
hé&nsyn tas under drift (Svenskt Vatten, 2010). Det kan behdvas en justering av
slamaldern sa att den &r hogre under vinterhalvaret jamfort med sommarhalvaret for att
kompensera for bakteriernas minskade aktivitet (Forster, 2003). Vid laga temperaturer
kan det aven vara onskvart att ytterligare hoja slamhalten i bassangen for att fa fler
aktiva mikroorganismer i processen. Detta kan erhallas genom stegbeskickning eller
inforande av kontaktstabilisering, se avsnitt 2.2.

24  BIOLOGISK KVAVERENING

Kvéve dr ett vaxtnaringsdmne som stimulerar 6kad biomassaproduktion och
ammoniumkvave &r en syretarande forening. Detta innebar att utslapp av stora méngder
kvave medfor en 6kad risk for bade 6vergddning och syrebrist i recipienten. Dessutom
ar kvave i form av ammoniak toxiskt for fisk. Dessa negativa miljoeffekter motiverar
till att rena avloppsvatten fran kvaveforeningar.



| avloppsvatten férekommer kvave vanligen i form av ammoniumkvave eller som kvave
i organiska foreningar (Bitton, 2005). Tillsammans kallas dessa tva typer for totalt
Kjelldahlkvave (TKN) varav ammoniumkvavet utgor ca 60 till 70 procent
(Tchobanoglous m.fl., 2004).

Den kvaveavskiljning som erhalls genom assimilation motsvarar 10-30 % av
inkommande kvave (Svenskt Vatten, 2010) vilket inte tillracklig for att uppna de
reningskrav som finns for kvave. Darfor ar det vanligt att aktivslamprocessen utformas
for att aven innefatta biologisk kvéaverening. For att erhalla en utokad kvaverening i
aktivslamprocessen utnyttjas att en del bakterier kan oxidera oorganiskt material som
ammonium och nitrit for att utvinna energi.

2.4.1 Nitrifikation och denitrifikation

Vid biologisk kvéaverening utnyttjas de tva processerna nitrifikation och denitrifikation
for att omvandla ammoniumkvave till kvavgas. Genom nitrifikation oxideras
ammonium till nitrat som vidare genom denitrifikation omvandlas till kvavgas. En
forenklad beskrivning av hur nitrifikationen gar till visas i ekvation 5 och 6. For
denitrifikationen sker processen pa ett forenklat satt enligt ekvation 7 (Tchobanoglous
m.fl., 2004).

Nitrifikation:
NH} + 1,50, — NO; + H,0+2H* (5)
NO; + 0,50, — NO3 (6)

Denitrifikation:
2NO3; +2H* - N, + H,0+250, (7)

Nitrifikationen utfors av sa kallade nitrifierare. Det &r en tvastegsprocess som involverar
tva grupper av aeroba autotrofa bakterier som kan utvinna energi genom att oxidera
ammonium respektive nitrit (Jeyanayagam, 2005).

| forsta steget (ekvation 5) oxideras ammonium till nitrit av en specialiserad grupp
autotrofa bakterier varav en av de vanligaste &r Nitrosomonas (Bitton, 2005). |
nitrifikationens andra steg (ekvation 6) oxideras nitrit till nitrat av en annan grupp
specialiserade autotrofa bakterier som ofta representeras av Nitrobacter (Eckenfelder
och Grau, 1992).

For att neutralisera vatejonerna som frigdors vid oxidationen av ammonium kravs
tillracklig alkalinitet i vattnet varfor denna parameter &r av betydelse vid 6vervakning av
aktivslamprocessen. En minskning av vattnets alkalinitet medfor att pH sjunker vilket
kan verka inhiberande pa nitrifikationen (Jeyanayagam, 2005).

Denitrifikation sker under anoxiska forhallanden av heterotrofa bakterier och ar saledes
beroende av tillgang pa nitrat och en organisk kolkélla. Kvavgas (som bildas vid
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denitrifikation) har Iag I6slighet i vatten och kan darfor avlagsnas fran systemet genom
att avga till luften. Om anoxiska forhallanden rader i sedimenteringstanken kan det dock
skapa problem med flytslam nér gasbubblorna stiger och drar med sig slamflockar upp
till ytan (Bitton, 2005).

Denitrifierarna kan véxla mellan att vara aeroba och anaeroba beroende pa om syre eller
nitrat finns tillgangligt som oxidationsmedel. Om denitrifierande bakterier har tillgang
till syre kommer det att anvéndas som oxidationsmedel framfor nitrat eftersom det ar
mer energieffektivt. Omvandlingen av nitrat till kvévgas sker genom foljande steg
(Bitton, 2005):

NO; - NO, - NO - N,0 —» N, (8)

Vid ofullstandig denitrifikation, pa grund av lag tillgdng pa COD i férhallande till nitrat,
kort retentionstid eller 1agt pH, kan lustgas (N,O) bildas. Detta bor undvikas eftersom
utslapp av lustgas bidrar till en 6kad véxthuseffekt.

2.4.2 Tillvaxt och monodkinetik
Den specifika tillvaxthastigheten for mikroorganismer u definieras som

1dX

T Xdt )
déar
X = koncentration biomassa [mg/l]
t = tid [d]

Hur celltillvaxt hos nitrifierande bakterier paverkas av tillgang pa syre och ammonium
kan beskrivas med monodkinetik (Tchobanoglous m.fl., 2004) enligt

_ SNH So,
M= Kmax KNH+SNH] [K02+502] (10)
dar
il = specifik tillvéxthastighet [1/d]
Umax = Maximal specifik tillvéxthastighet [1/d]
Syu = koncentration NHf [mg/I]
So, = koncentration I6st syre [mg/I]
Kyy = halvmattnaskonstanten for NHS [mg/I]
Ko, = halvmattnaskonstanten for syre [mg/l]

kg = avdddshastighet [1/d]

Tillvaxthastigheten for nitrifierare ar betydligt [angsammare an for heterotrofer
(Jeyanayagam, 2005). I aktivslamprocessen innebér det en konkurrensférdel for de
bakterier som oxiderar organiskt material. Detta medfor att vattnets tillgdngliga syre i
forsta hand kommer utnyttjas for oxidation av organiskt material. Nar BOD oxideras
frigérs ammoniak som omvandlas till ammonium. Vid neutralt pH (pH 7) férekommer



ammoniak till 99 % i form av ammoniumjoner (Bitton, 2005). Nitrifikationen drivs av
lagt BOD och hég ammoniumkoncentration. Vid lang uppehallstid for slammet kommer
darigenom &ven nitrifikation kunna ske i storre omfattning.

Den grupp nitrifierare som utfor oxidationen av. ammonium till nitrit vaxer
langsammare an de som oxiderar nitrit till nitrat (Jeyanayagam, 2005). Darfor ar forsta
steget i nitrifikationen (ekvation 5) hastighetsbegransande.

2.4.3 Aktivslamprocessen med biologisk kvaverening

Eftersom nitrifierare vaxer langsammare &n de heterotrofa bakterier som oxiderar
organiskt material kravs en hogre slamalder om aktivslamprocessen dven ska inkludera
biologisk kvaverening. Detta ar nddvandigt for att nitrifierarna ska hinna omvandla
ammonium till nitrat. For att avskilja kvavet fran avloppsvattnet kréavs att nitrifikationen
foljs av denitrifikation dar nitrat omvandlas till kvavgas. Aktivslamprocessen kan
utokas for biologisk kvaverening genom att infora anoxiska zoner for denitrifikation.
Processen kan da utformas antingen med fordenitrifikation eller med
efterdenitrifikation.

Aktivslamprocessen med fordenitrifikation

Da aktivslamprocessen utformas med fordenitrifikation placeras en anoxisk zon fore
den luftade zonen, se figur 3. Detta utformande gor att de denitrifierande bakterierna
kan utnyttja substratet i inkommande avloppsvattnet som energikalla. For att erhalla
anoxiska forhallanden i den forsta zonen sker en internrecirkulation, Qint, av nitratrikt
vatten fran slutet av den luftade zonen. Det dr onskvart att halla en lag syrehalt i slutet
av den luftade zonen for att undvika att syrerikt vatten foljer med internrecirkulationen
och stor denitrifikationsprocessen.

Anoxisk zon Aerob zon Qut
L,
— Q o °
— ~ Qun
Qr Qu >

Figur 3 Principskiss for aktivslamprocessen med fordenitrifikation. Processen &r utformad med en
anoxisk (oluftad) zon féljt av en aerob (luftad) zon. For att erhalla god denitrifikation i den anoxiska
zonen recirkuleras nitratrikt vatten fran slutet av den luftade zonen. Genom att placera den anoxiska
zonen forst kan substratet i inkommande vatten utnyttjas som energikalla.

10



Aktivslamprocessen med efterdenitrifikation

Vid en processutformning med efterdenitrifikation placeras en anoxisk zon efter det
luftade steget, se figur 4. Detta utformande medfor att det nitratrika vatten som lamnar
den luftade delen direkt skapar anoxiska forhallanden i nasta bassang och saledes kravs

inte nagon internrecirkulation. Dock har det mesta av substratet redan forbrukats varfor
en extern kolkélla ofta kravs tillsétts for att forse bakterierna med energi.

Kolkalla
Aerob zon Anoxisk zon
Qin Qut
—>
_> o, Q
Q O
Qr Qw >

Figur 4 Principskiss 6ver aktivslamprocessen med efterdenitrifikation. For att forse de denitrifierande
bakterierna med energi krévs oftast att en extern kolkélla tillsétts i den anoxiska zonen.
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3 STYRSTRATEGIER FOR LUFTNING AV

AKTIVSLAMPROCESSEN
Den huvudsakliga anledningen till att automatisk styrning har inforts pa
avloppsreningsverk &r att processerna ar utsatta for storningar (Olsson, 2012) som
paverkar reningsresultatet. Dessa storningar kan vara regelbundna i form av
dygnsvariationer i inflodet eller tillfalliga i form av exempelvis flodestoppar vid regn
eller forekomst av nagot toxiskt amne. En regulator kan anvandas for att automatiskt
styra driften pa ett satt som kompenserar for dessa storningar, till exempel genom att
Oka luftflodet till aktivslamprocessen vid 6kad belastning.

3.1 PROCESSDYNAMIK

For att kunna optimera aktivslamprocessen med hjélp av reglerteknik krévs kunskap om
hur olika delprocesser i bassangen paverkar resultatet. Styrparameter ar luftflodet in till
bassangen vilket regleras genom att variera 6ppningsgraden pa ventilerna. Det &r
nodvandigt att forsta hur luftflodet paverkar syrehalten i vattnet och vidare hur
syrehalten paverkar mikroorganismernas aktivitet. Dessa processer sker med olinjara
samband som gor att regleringen blir mer slagkraftig inom vissa ramar. Hur detta
fungerar beskrivs nedan.

3.1.1 Ventillagets inverkan pa luftflodet

Ventiler har ofta ett olinjart samband mellan éppningsgrad och luftfléde (Carlsson och
Hallin, 2010) vilket illustreras i figur 5. Konsekvensen blir att en andring i
oppningsgraden ger olika stor forandring i luftflode beroende pa om valvet ar néara
sténgt lage eller néstan helt 6ppet. I figur 5 kan ses att nér ventillaget &ndas i intervallet
80-100 % paverkas knappt luftflodet alls.

800 T T T T T T

e R I AR YT T AN v +  Luftfléde
. NS A o ;}A‘ “c. ‘,‘:-, Tie . .
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Figur 5 Exempel p4 olinjaritet i en ventil. Figuren visar luftflode (Nm?/h) plottat mot ventillage (%), data
ar hamtad fran zon 4 i linje 3 pa Himmerfjardsverket. Gron streckad linje visar en kvadratisk
kurvanpassning.
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Olinjaritet i ventiler kan gora att det &r svart att fa en stabil reglering men genom
kaskadreglering (se avsitt 3.3) kan olinjéritetens inverkan minskas (Carlsson och Hallin,
2010).

3.1.2 Luftningens inverkan pa syredverforingen

Syredverforing mellan luft och vatten sker genom kontaktytan mellan gas och vatska.
For att fa maximal syredverforing fran den luft som blases in i bassangen bor
kontaktytan vara sa stor som maojligt. Sma luftbubblor &r énskvart eftersom de ger storre
kontaktyta, dock har allt for sma bubblor en tendens att aggregeras ihop till storre
bubblor.

Syredverforingen mellan luftfas och vattenfas ar langsam och darfor hinner inte allt syre
i luften som blases in till bassdéngen omvandlas s att det blir tillgangligt for
mikroorganismerna. Det finns dven en grans for hur mycket 16st syre vattnet kan
innehalla, det sa kallade méattnadsvardet y.,,. Utifran aktuell syrehalt och
mattnadsvardet gar det att berakna syredverforingshastigheten till vattnet, OTR (Oxygen
Transfer Rate) [g Oo/m®h], se ekvation 11. Syredverforingshastigheten beskriver hur
mycket syre som kan tillsattas vattnet vid en viss temperatur (Tchobanoglous m.fl.,
2004).

OTR = Kpa (u(t))(ysat —y(®) . Ysat > Y(O) (11)
dar

OTR = syredverforingshastighet [mg/h]

Kia = syredverforingsfunktionen [1/h]

Vsat = Mattnadshalt for syre i rent vatten [mg/1]
y(t) = aktuell syrehalt vid tiden t [mg/I]

u(t) = luftfléde vid tiden t [Nm®/h]

Syredverforingsfunktionen, K a, beskriver hastigheten for éverforing av syre till
avloppsvattnet och beror framst av luftflodet men &ven av andra faktorer som har att
g6ra med aktivslamanl&ggningens utformning, vilken typ av luftare som anvénds och
avloppsvattnets sammanséttning (Carlsson, 2010 a). Sambandet mellan K, a och
luftflde foljer ett olinjart monster, jamfor sambandet mellan ventillage och luftflode.
Har galler att ju hogre luftflodet ar desto storre forandring i luftflode kravs for att na en
viss 6kning i syrehalt. Figur 6 visar ett typiskt samband mellan K a och luftflode
(Lindberg, 1997).
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Figur 6 Figuren visar K a som funktion av luftfléde. Lutningen p& kurvan avtar med ékande luftflode.
Bilden ar hamtad fran Lindberg (1997).

Eftersom K a beror av luftflédet kan parametern vid simuleringar &ven anvéndas for att
uttrycka energiforbrukning for luftningen (Ingildsen, 2002).

3.1.3 Syrehaltens inverkan pa reningen

Syrehalten i den luftade basséngen ar inte konstant utan varierar beroende pa hur
mycket syre som dverfors fran luften och hur mycket som férbrukas genom
mikroorganismernas respiration. Dessutom sker ett flode genom bassangen dar
inkommande vatten har betydligt lagre syrehalt &n det syresatta vatten som lamnar
bassédngen. En sammanfattande massbalans for 16st syre i en totalomblandad
luftningsbassang kan beskrivas enligt (Lindberg, 1997).

PO = 20 (5,0 - y®) +Kpa(u®)(¥sac — y©®) — RO (12)
dar
y(t) = aktuell syrehalt i vattenvolymen [g/m°]

yin(t) = syrehalt i inflodet [g/m?]

Veat = Mattnadshalt for syre i vattnet [g/m°]

u(t) = luftflode in till vattenvolymen [g/m’]

Kypa = syredverforingsfunktionen [1/h]

Q(t) = avloppsvattenflode [m*/h]

\Y = volym avloppsvatten [m?]

R(t) = respirationshastighet (syreforbrukning) [g/m>h]

15



Hur mycket syre som kravs for att uppna viss rening beror av hur hart belastad
processen &r, det vill sdiga méngd inkommande organiskt material och kvave.

Teoretiskt satt ar syrebehovet 4,57 mg syre per mg ammonium som omvandlas till nitrat
(U.S. EPA, 2008). For att uppna en god nitrifikationshastighet bor syrehalten i
aktivslamprocessen hallas mellan 1,5 till 2,0 mg/I (Eckenfelder och Grau, 1992;
Tchobanoglous m.fl., 2004). Nitrifierarnas aktivitet avtar om syrehalterna nar under 0,5-
0,7 mg/l och upphér helt vid koncentrationer ner under 0,2 mg/l (Wiig, 2012). En for
lag syrehalt kan aven forsamra slammets sedimenteringsegenskaper eftersom sadana
forhallanden gynnar filamentbildande bakterier (Tchobanoglous m.fl., 2004).

Det kan vara fordelaktigt for nitrifikationen att 6ka syrehalten 6ver 2,0 mg/l men vid
halter 6ver 4,0 mg/l erhalls sallan nagon signifikant forbattring av reningen medan
driftskostnaderna 6kar markant (Tchobanoglous m.fl., 2004).

3.2 REGULATORN

Den vanligaste regulatortypen for styrning av saval industriella processer som
avloppsreningsprocesser ar den sa kallade Pl-regulatorn (Carlsson och Hallin, 2010). En
Pl-regulator bestar av tva delar; en proportionell, P, och en integrerande, | (ekvation
13). Styrsignalen, u, beraknas utifran reglerfelet, e, det vill saga skillnaden mellan det
Onskade vardet for utsignalen, borvardet, och uppmatt utsignal.

u® =K (e(®) + Ti N e(r)dt) (13)
déar

K = forstarkning

T; = integrationstid

u = styrsignal

e = reglerfel

3.2.1 Trimning av regulator

Beroende pa hur parametrar i en regulator véljs kan dess styrformaga justeras med
avseende pa snabbhet och stabilitet. Generellt géller att en snabbare reglering minskar
stabiliteten. Darfor behdvs en individuell avvégning mellan dessa egenskaper vid
trimning av regulatorn. | en Pl-regulator &r det de tva parametrarna K, och T; som
behover stéllas in. Forstarkningen, K, kan okas for att fa en snabbare respons pa
forandringar men detta kan leda till oscillationer (slangighet) i svaret (Carlsson och
Hallin, 2010). Figur 7 visar hur olika installningar pa K paverkar resultatet av
regleringen.
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Figur 7 De tre graferna i figuren visar hur syrehalten forandras da borvardet till regulatorn andras i ett
steg fran 0 till 1. Den prickiga linjen har storst varde pa forstarkningen, K, och den streckade linjen lagst
varde pa K. Den heldragna linjen visar ett godtagbart stegsvar. Figuren ar modifierad fran Carlsson och
Hallin (2010).

Som ses i figur 7 ger ett 6kat K en snabb respons men ett slangigt svar medan ett
minskat vérde pa K ger ett stabilt men langsamt svar.

For integrationstiden, T;, galler att en 6kning medfor ett langsammare svar med mindre
slangighet (Carlsson och Hallin, 2010).

Lambdametoden

Med lambdametoden anvénds ett stegsvarsexperiment for att berakna varden pa K och
T;. Figur 8 visar ett stegsvar dar tidskonstanten T ar den tid det tar for utsignalen att na
63 % av slutvardet och dodtiden, L, ar den tid det tar fran att steget tas till att utsignalen
reagerar. Integrationstiden T; antas vanligen vara ungefar lika med tidskonstanten 7.

Utsignal, v [%o]

Ird—bv;-l—l-l Tid
' L T

Figur 8 Figuren visar hur utsignalen, y, svarat pa ett steg i insignalen, u. Den tid som det tar fran att
steget tas till dess att utsignalen reagerar kallas dodtid och betecknas med L. T &r den tid det tar for
utsignalen att na 63 procent av slutvardet. Bilden & modifierad efter Carlsson och Hallin (2010).
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For att berakna K anvands forhallandet mellan forandringen i styrsignal, Au, och
forandringen i utsignal Ay som betecknas K, se ekvation 14. Parametern lambda, A,
berdknas genom att multiplicera en valbar konstant p med tidskonstanten T. Konstanten
p véljs vanligen mellan 2 och 3 dér ett Iagt véarde ger en 6kning av regleringens
snabbhet men dven medfor en 6kad bruskanslighet (Carlsson och Hallin, 2010).

T;

K= Zam 4

dar

3.3 REGLERSYSTEM

Kaskadreglering ar en vanlig reglerstrategi for att styra syrehalten i aktivslamprocessen.
Grundprincipen &r att seriekoppla tva regulatorer; en 6verordnad regulator som beraknar
borvérdet till en underordnad vilken sedan styr processen (Carlsson och Hallin, 2010).
En schematisk bild dver kaskadreglering av syrehalten i aktivslamprocessen visas i figur
9.

Uppmatt syrehalt

®)

S (@)

O O

N BV luftflode
Luftflodes- < Syrehalts- (=
regulator regulator BV syrehalt
Uppmétt luftflode I

Figur 9 Principskiss dver kaskadreglering av syrehalten i aktivslamprocessen. Uppmatt syrehalt skickas
till syrehaltsregulatorn som berdknar ett borvarde (BV) for luftflodet. Luftflédesregulatorn jamfor detta
med det uppmaétta luftflodet for att reglera ventillaget.

Den 6nskade syrehalten i bassangen valjs manuellt och skickas som bérvarde till
syrehaltsregulatorn. Utifran skillnaden mellan bérvardet och den uppmatta syrehalten
(reglerfelet) berdknar syrehaltsregulatorn ett borvarde for luftflodet som skickas till
luftflodesregulatorn. Pa samma satt men genom aterkoppling fran uppmatt luftflode
berdknas reglerfelet for luftflodet och luftflodesregulatorn justerar ventillaget.
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Regleringen sker har genom aterkoppling fran bade syrehalten i bassangen och
luftflodet genom ventilen. Detta gor att en storning i luftflodet snabbt kan upptéckas av
den underordnade regulatorn vilken kan kompensera for detta innan syrehalten hinner
paverkas. Kaskadreglering ger darigenom ofta en minskad inverkan av stérningar pa
processen och en mer stabil reglering. For att regleringen ska fungera krévs dock att det
finns signaler som gar att méata och att givare ar palitliga (Carlsson och Hallin, 2010).

Vid reglering av aktivslamprocessen genom aterkoppling fran utgaende
ammoniumkoncentration kréavs ytterligare en reglerkrets med en ammoniumregulator,
overordnad bade syrehaltsregulatorn och luftflédesregulatorn, se figur 10.

Uppmatt ammoniumhalt

Uppmatt syrehalt

BV luft -
Luftflédes- = Syrehalts- = Ammonium-  |qg=

regulator regulator ¢ regulator —

BV syre BV ammonium

Uppmatt luftflode

Figur 10 Kaskadreglering av aktivslamprocessen genom ammoniuméaterkoppling. Ett borvarde for
utgdende ammoniumkoncentration jamfors med uppmatt ammoniumkoncentration och
ammoniumregulatorn berdknar ett borvarde (BV) for syrehalten. Uppmaétt syrehalt skickas till
syrehaltsregulatorn som beraknar ett bérvarde for luftflddet och luftflodesregulatorn jamfor detta med det
uppmatta luftflodet for att reglera ventillaget.

De olika delprocesser som regulatorerna styr reagerar i olika tidsskala; en andring i
ventillage sker pa nagon sekund, en andring i luftflode pa nagra minuter och forandring
av syrehalten pa minut- till timbasis. Detta gor att den inre reglerkretsen som styr
luftflodet maste vara snabbare an den 6verordnade regulatorn for syrehalten och
langsammast méste ammoniumregulatorn vara (Amand, muntl. 2012-01-17). De olika
delprocesser som kravs vid ammoniumrening i aktivslamprocessen och respektive
reaktionstid illustreras genom foljande reaktionskedja.

—— Ventillaige — Luftflode —— Syredverforing— Ammoniumoxidation
sekund min min—tim tim

Ju langre at hoger langs linjen regulatorn styr desto langsammare behover den vara.
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3.4 TIDIGARE STUDIER AV LUFTFLODESSTYRNING

Nedan ges en sammanfattning av ett antal tidigare genomférda studier av
luftflodesstyrning for aktivslamprocessen. Den litteratur som studerats har behandlat
bade fullskaliga férsok vid olika reningsverk och modellsimuleringar. Aven de tva
tidigare examensarbeten som behandlat luftflédesstyrning vid Himmerfjardsverket
presenteras.

3.4.1 Fullskaleforsok

| en utvardering av luftflodesstyrning genom fullskaleforsok pa Kallby
avloppsreningsverk i Lund undersokte Ingildsen (2002) olika strategier for
ammoniumreglering. Férsoken inkluderade fyra varianter med bade framkoppling
(ammoniumgivare placerad i forsta luftade zonen) och aterkoppling, dels fran
ammoniumbhalten i den sista luftade zonen, dels aterkoppling med givare placerad i
utflodet fran sedimenteringsbassangen. Studien visade att aterkoppling fran den sista
luftade zonen var den strategi som styrde processen bést med avseende pa att halla en
viss utgaende ammoniumkoncentration. Strategin medférde dven en minskning av
luftflodet med 10-15 % pa grund av att perioder med utgaende
ammoniumkoncentrationer néra 0 mg/l kunde undvikas.

Aven pa Kéappalaverket i Stockholm har fullskaleforsok visat att energibesparingar kan
erhallas genom forandringar av luftflodesregleringen (Lundgren, 2011; Nordenborg,
2011; Thunberg, 2007). Reglerstrategierna zonvis syrehaltsreglering och
ammoniumaterkoppling samt en kombination av dessa strategier utvarderades av
Thunberg (2007) under hdsten 2006. Strategierna jamfordes med den ursprungliga
regleringen som var utformad for att skapa en jamn syrehalt i hela den luftade delen av
bassdngen genom zonvis nedtrappning av luftflédet. Férsoken visade att den
kombinerade strategin var béattre an de 6vriga tva och gav en minskning av luftflodet
med 18 % jamfort med tidigare reglering. Da syrehalten styrdes mot en avtagande
syrehaltsprofil erh6lls en minskning av luftflédet med 16 % och
ammoniumaterkopplingen gav en minskning av luftflodet med 9 %. Samtliga strategier
hade en ammoniumavskiljning kring 98-99 % av inkommande ammoniumkvave.

Vid fortsatta forsok att forbattra luftflodesstyrningen vid Képpalaverket visades att det,
jamfort med kombinerad ammoniumaterkoppling med zonvis reglerad syrehalt, & mer
energieffektivt att halla ett konstant luftflode alternativt en konstant syrehalt i bassangen
(Lundgren, 2011). Dessa strategier undersoktes i fullskala av Nordenborg (2011) och
resultatet visade att atgangen volym luft per avskiljt ammoniumkvéave var lagre jamfort
med aterkopplingsstrategin. Dock minskade regleringens stabilitet och kraftiga
variationer i utgaende kvavehalt erhélls.

3.4.2 Fullskaleforsok vid Himmerfjardsverket

Vid Himmerfjardsverket har tva tidigare forsok att optimera luftflodesstyrningen i
nitrifikationsprocessen genomforts. Afeldt (2011) har i en fullskalestudie undersékt hur
zonvis reglering av syrehalten paverkar energiférbrukning och ammoniumrening
jamfért med ursprunglig syrehaltsreglering dér luftningen var densamma till hela
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bassangen. Dessutom undersoktes om den zonvisa regleringen kunde atgarda de hoga
syretoppar pa upp till 10 mg/I som tidvis uppstod i slutet av de luftade bassangerna.

Utvarderingen visade att en implementering av den zonvisa regleringen i alla verkets
nitrifikationsbassanger kan ge en energibesparing pa minst 10 %. Studien visade &ven
att genom separat reglering av syrehalten i de sista zonerna kan syretoppar minskas,
dock lyckades inte tillracklig rening uppnas under forsoken pa grund av begréansad
luftflodeskapacitet.

Wiig (2012) genomforde vidare forsok med zonvis syrehaltsreglering och test av
ammoniumaterkoppling vid Himmerfjardsverket. Forsoken begransades av att
regulatorns integrationstid inte kunde 6kas tillrackligt for att uppna en langsam
ammoniumaterkoppling. Resultat fran reglering med konstanta syrehalter och snabb
ammoniumaterkoppling visade dock att den mest energieffektiva strategin var konstanta
syrehalter. For att undvika syretoppar i slutet av bassangen foreslar forfattaren att en
stigande syrehaltsprofil bor anvandas.

Vrecko m.fl. (2006) har utvérderat luftflodesstyrning for aktivslamprocessen pa en
pilotanlaggning vid Domzale-Kamnik avloppsreningsverk, Slovenien. De typer av
reglering som testades var kaskadreglering med aterkoppling fran syrehalt respektive
ammoniumbhalt i slutet pa den luftade bassangen och kaskadreglering med framkoppling
fran inkommande ammoniumkoncentration. Pilotforséken visade att det genom
aterkoppling fran utgdende ammoniumbhalt gar att minska luftningen med 23 % jamfort
med aterkoppling fran syrehalten och dessutom erhalla god rening av ammonium.
Framkopplingen var den strategi som gav bast resultat; toppar i utgadende
ammoniumkoncentration minskades och upp till 45 % mindre luft per avskiljd méngd
ammoniumkvave kravdes jamfort med syrehaltsregleringen. Forfattarna papekar dock
att utvarderingsperioden &r kort (totalt 15 dygn for de tre strategierna) och att langre
forsok krévs for att dra slutsatser om den ekonomiska fortjansten med strategierna.

3.4.3 Simuleringsstudier

Amand och Carlsson (2012) har i en simuleringsstudie undersokt hur luftflodesstyrning
for en aktivslamprocess med nitrifikation kan optimeras genom
ammoniumaterkoppling. Olika regulatorinstallningar undersoktes och
energiforbrukningen (i form av K, a) jamfordes mot ett referensscenario med konstant
syrehalt. Enligt studien &r den optimala I6sningen for minimal energiférbrukning en
reglering som ger en liten variation i syrehalt 6ver dygnet, vilket kan uppnas genom en
langsam ammoniumaterkoppling. Studien visar dven att ju mer inflodet varierar 6ver
dygnet desto storre blir den energibesparing som kan erhallas med langsam
ammoniumaterkoppling jamfort med da syrehalten halls konstant.

Benchmark Simulation Model 2 (BSM2) (Jeppson m.fl., 2007) &r en utveckling av
BSM1 som beskriver aktivslamprocessen med fordenitrifikation, se beskrivning av
BSML1 i avsnitt 5.1. BSM2 beskriver utdver aktivslambassangen och efterfoljande
sedimenteringsbassang &ven forbehandling av avloppsvattnet och slamhantering. |
BSM2 finns majlighet att utvéardera processen évre langre tid (ett ar) jamfort med
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BSM1 (en vecka). Benedetti m.fl. (2010) har utfort simuleringar i BSM2 dér
kaskadreglering med ammoniumaterkoppling jamforts mot konstant syrehalt. |
utvarderingen beaktades utgaende koncentrationer av organiskt material och kvave (som
viktades till ett varde) samt olika ekonomiska parametrar. Utdver detta togs dven hénsyn
till den tid som ammoniumbhalten dverskridit borvardet. Resultatet visar att med
ammoniumaterkoppling minskar ammoniumtoppar i utgaende vatten genom att
regulatorn 6kar syrehalten vid hdg belastning. Dessutom medfér
ammoniumaterkopplingen en minskad driftskostnad eftersom syrehalten sanks under
lagbelastade perioder (da syrebehovet ar lagre). Forfattarna menar att dessa tva aspekter
visar fordelen med reglering utifran den parameter som &r av intresse att styra, i det har
fallet utgaende ammoniumkoncentration, istéllet for en mellanliggande signal (syrehalt
eller luftflode).

Stare m.fl. (2007) har utvarderat en mer avancerad strategi med modellprediktiv
reglering (MPC) av luftflodet till aktivslamprocessen. | studien jamfordes MPC mot
enklare reglerstrategier. Utvarderingen baserades pa modellsimuleringar i Activated
Sludge Model no. 1 (ASML1, se beskrivning i avsnitt 5.1) och den huvudsakliga
utvarderingsparametern var driftskostnad. Den modellprediktiva regleringen hade
tillgang till uppgifter om exakt modell for processen, alla uppmatta variabler och de
storningar processen utsattes for. Darigenom erhélls ideal reglering. Ovriga
reglerstrategier anvande mindre information om processen och hade inte lika komplexa
algoritmer for regulatorn. Utifran studiens resultat drar forfattarna slutsatsen att det
endast ar motiverat att anvanda den mer avancerade prediktiva regleringen om
processen ar utsatt for hog belastning eller vid mycket strikta krav pa reningsresultatet.
Jamfort med den ideala regleringen kan nastan samma driftskostnad uppnas med en
aterkoppling fran nitratkoncentration och framkoppling fran ammoniumkoncentration.
For en verklig process anser forfattarna aven att MPC ger &nnu mindre nytta eftersom
simuleringarna utforts med ideal reglering. | studien visas dven att syrehaltsreglering ar
mindre effektivt dn att styra luftningen utifran uppmatt nitrat och ammonium. Dessutom
visas att styrning fran uppmatta nitrat- och ammoniumkoncentrationer gor regleringen
mer anpassningsbar for olika driftsférhallanden.
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4 HIMMERFJARDSVERKET

Himmerfjardsverket ligger i Grodinge, sdder om Stockholm, och i verket renas
avloppsvatten fran sydvastra Stockholmsregionen. Reningsverket har 290 000 anslutna
personer och tar dven emot vatten motsvarande 50 000 — 60 000 personekvivalenter
(p.e.) fran industrier (Syvab, 2011). Det kommunala aktiebolaget Syvab (Sydvastra
Stockholmsregionens VA-verks Aktiebolag) driver Himmerfjardsverket och ags av
bolagen Stockholm Vatten AB och Telge i Sodertéalje AB samt kommunerna Botkyrka,
Salem, Nykvarn och Eker6 (Syvab, 2009).

Vid driftstarten 1974 fanns pa Himmerfjardsverket tre steg for att rena avloppsvattnet;
ett mekaniskt, ett biologiskt och ett kemiskt for respektive avskiljning av rens, organiskt
material och fosfor. Problemen med 6vergédning och algblomning i Ostersjon har sedan
dess medfort storre krav pa minskade utslapp av bade kvéve och fosfor fran
reningsverk. Regeringen tog beslut om att infora specifika krav pa kvaverening for
reningsverk langs Ostersjons kust under slutet pd 1980-talet. P4 Himmerfjardsverket
genomfordes en forsta utbyggnad for kvéaverening i full skala som stod klar for drift
1988 (Winnfors, 2009). Sedan dess har en rad forandringar gjorts och reningsprocessen
sasom den fungerar idag beskrivs nedan.

41 PROCESSUTFORMNING

Foéljande beskrivning av Himmerfjardsverkets utformning och olika processer baseras
pa uppgifter fran boken >...och vid Himmerfjirden ligger Syvab” (Winnfors, 2009) och
broschyren Vi varnar vart vatten” (Syvab, 2009).

De reningsprocesser som avloppsvattnet gar igenom visas oversiktligt i figur 11.

GALLERSAL

Figur 11 Oversiktlig bild av de reningsprocesser som avloppsvattnet genomgér pa Himmerfjardsverket.
Inkommande vatten fran tunnelsystemet nar forst en gallersal dar storre foremal avskiljs innan vattnet
pumpas upp till markniva. Darefter passerar vattnet i tur och ordning ett sandfang, fingaller och
forsedimenteringsbassangerna (F-SED), luftade bassénger for aktivslamprocessen, sedimentering i tva
steg (M-SED och E-SED), en fluidiserad badd, skivdisk- och sandfilter innan det slapps ut i
Himmerfjarden (Bild: Syvab internt, modifierad med tillstand).
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Vattnet rinner genom sjalvfall till Himmerfjardsverket i langa svagt sluttande tunnlar
utsprangda i berggrunden. Tunnelsystemet &r breddat ndarmast mynningen vid
reningsverket vilket mojliggor lagring av vatten (upp till fem dygns normalfléde av
inkommande avloppsvatten) om reningsverket av nadgon anledning, t.ex. driftstopp eller
stromavbrott, inte skulle klara av att ta emot det. Det stora upptagningsomradet gor att
vattnet transporteras i genomsnitt tre mil innan det nar reningsverket, cirka atta timmar
efter att det spolats ner i avloppet. Genom att tunnelsystemet lutar nar inkommande
vatten reningsverket 54 meter under markytan.

For att skydda de pumpar som sedan ska pumpa vattnet upp till markniva, passerar
vattnet forst ett grovgaller (20 mm spaltvidd) som avskiljer storre foremal. En
fallningskemikalie i form av jarnsulfat tillsatts innan vattnet pumpas upp till markytan.
Jarnsulfatet anvands for att fa fosforn i vattnet att bilda flockar som kan avskiljas i ett
senare skede. Val uppe i markniva passerar vattnet genom ett sandfang och ett fingaller
(2 mm spaltvidd) innan det nar forsedimenteringen dar ungefar halften av vattnets
innehall av fasta organiska foreningar och fosfor avskiljs genom sedimentation.
Slammet pumpas vidare till bioreaktorer for att stabiliseras efter att det genomgatt
gravitationsfortjockning.

Det vatten som lamnar forsedimenteringen leds till atta parallella luftade bassanger for
biologisk rening genom aktivslamprocessen. Vattnet blandas med bioslam for
nedbrytning av 16st organiskt material och fosfor samt biologisk kvaverening genom
nitrifikation. En mer utforlig beskrivning av detta reningssteg ges i avsnitt 4.3.

Efter de luftade bassangerna finns mellansedimenteringen dar bioslammet avskiljs och
pumpas tillbaka till de luftade bassédngerna. En del av bioslammet, motsvarande den
tillvaxt av mikroorganismer som sker, pumpas som dverskottsslam till en
flotationsanlaggning. I eftersedimenteringen avskiljs tertiarslammet som bestar av
partiklar som inte hann avskiljas i mellansedimenteringen.

Det sista steget i den biologiska kvavereningen bestar av en fluidiserad badd dar
denitrifikation sker genom bakterier som véxer pa sandkorn i en suspenderad badd. |
detta steg tillsatts en kolkalla i form av metanol och fosforsyra for att tdcka bakteriernas
behov av fosfor.

Vattnet filtreras i ett skivdiskfilter och leds vidare genom ett sandfilter innan det
slutligen nar utloppet 1 600 meter ut i Himmerfjarden.

42 BELASTNING OCH RENING

Inflodet till Himmerfjardsverket ar i medeltal 110 000 m*/d med en dygnsvariation
mellan 77 000 - 211 000 m®/d (Syvab, 2011). Data 6ver inflodets sammansattning visas
i tabell 1. Medelkoncentration av inkommande ammonium ar 22 mg/l medan
belastningen av COD &r ungefér 430 mg/l (Syvab, 2011).
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Tabell 1 Himmerfjardsverket belastning redovisat som arsmedelvérden (Syvab, 2011).

Matparameter Enhet 2011  2005-2011

Antal anslutna p.e. 290 000 270 000
Inflode, Qi m%d 110000 108 000

BOD mgl/l 146 161
COD mg/I 376 428
P-tot mg/l 3,8 54
N-tot mg/I 35 35
NH4-N mgl/l 21 22

Vattnets uppehallstid i reningsverket ar i genomsnitt 20 timmar (fran inlopp till utlopp)
och under den tiden har cirka 65 % av allt kvave, 95 % av fosforn och 97 % av det
organiska materialet, BOD, avskiljts (Syvab, 2011). Tabell 2 visar varden for utgaende
koncentrationer fran Himmerfjardsverket. Medelvardet for utgaende
ammoniumkoncentration &r 2,4 mg/l. Detta motsvarar en reduktionsgrad pa 90 % av
inkommande ammonium.

Tabell 2 Utgdende koncentrationer av organiskt material (BOD och COD), totalfosfor (P-tot), totalkvéve
(N-tot) och ammoniumkvave (NH,-N) frdn Himmerfjardsverket redovisat som arsmedelvarde for 2011
(Syvab, 2011) samt utslappsvillkor som arsmedelvarden (Syvab, 2009).

Matparameter Enhet 2011 2005-2011 Villkor (arsmedel)

BOD mg/l 6,6 5,3 8
COD mg/I 39 36 70
P-tot mg/l 0,36 0,34 0,5
N-tot mg/I 8,1 12,1 10
NH4-N mg/l 2,3 2,4

De utslappsvillkor som finns for organiskt material (BOD och COD), totalfosfor (P-tot)
och totalkvave (N-tot) ar angivna for medelkoncentration Gver ett ar och visas i tabell 2.
Utover dessa villkor finns dven kvartalsvisa riktvarden fér utgaende koncentration av
BOD.

For utslapp av totalkvave ar gransen 10 mg/l (Syvab, 2011). Utgaende
ammoniumkoncentration regleras inte av nagot specifikt gransvarde men pa
Himmerfjardsverket finns ett internt mal att ammoniumkoncentrationen ut fran
nitrifikationsbasséngerna inte ska 6verskrida 4 mg/l.

43 ENERGIFORBRUKNING

Energiforbrukningen pa Himmerfjardsverket gar till drift av reningsprocesserna,
pumpning av vatten och uppvarmning. Hur energiforbrukningen fordelas mellan el, olja
och gas visas i tabell 3. Den totala energiférbrukning under 2011 var 37,5 GWh varav
63 % var elenergi (Syvab, 2011).
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Tabell 3 Energiforbrukning pa arshasis vid Himmerfjardsverket.

Energikalla Enhet 2011 2005-2011
El (varav atgatt till luftning) MWh 26 000 (3 300) 24 100 (4 600)
Olja MWh 0 108

Gas MWh 15 100 15900
Totalt MWh 41100 40 200

Sedan 2005 har luftningen i genomsnitt statt for 19 % av Himmerfjardsverkets totala
elenergiforbrukning. Under 2011 forbrukades mer energi totalt dock atgick mindre
elenergi for luftning (13 % av totala elenergiférbrukningen).

Gasenergin som forbrukas vid Himmerfjardsverket kommer fran egenproducerad biogas
som framstalls genom rétning av slam och externt material. En del av gasen anvands till
den gasmotor som forser de luftade bassangerna med majoriteten av dess luftflode.
Denna gasmotor har varit i drift sedan 2008 och sedan dess har férbrukningen av
elenergi for luftning minskat (Fors, 2008). Av de 6,54 MNm? biogas som producerades
under 2011 anvandes 23 % till gasmotorn, vilket motsvarar 1,5 MNm® biogas dar
metaninnehallet var ungefar 60-65 %. Totalt utnyttjades 37 % av den producerade
biogasen internt. Ovrig biogas foradlades till fordonsgas (57 %) eller facklades (6 %)
(Syvab, 2011).

44  NITRIFIKATIONSBASSANGER

Pa Himmerfjardsverket finns atta parallella linjer for aktivslamprocessen, se figur 12.
For att generera luftflodet till bassangerna finns fyra eldrivna blasmaskiner och en
gasmotordriven blasmaskin.

I FRAN FORSED BLOCK A FRAN FORSED BLOCK B
K 2 2

¥V

1 |
{I

4BM2 | fem3l  femd

A K # | %
SLAM SLAM

% ety RO EeED 3 g

4

i

TILL MELLANSED BELOCK B

v v

TILL MELLANSED BLOCK A

Figur 12 Bassangblocket for aktivslamprocessen pa Himmerfjardsverket. Totalt finns atta parallella linjer
uppdelade i block A och block B. For att forse bassangerna med luft finns fyra eldrivna bldsmaskiner
(BM) samt en gasmotordriven blasmaskin (visas €] i bilden). Luftflodet kan regleras genom separata
ventiler for varje linje (Bild: Syvab internt, modifierad med tillstand).

26



Eftersom gasmotorn drivs av egenproducerad biogas anvands den i sa stor utstrackning
som méjligt framfor de eldrivna blasmaskinerna. Detta innebér att alla eldrivna
blasmaskiner inte behdver vara igang under normala férhallanden, men finns i
beredskap om nagot fel skulle uppsta med gasmotorn.

Varje linje ar indelad i sex luftade zoner, tre pa var sida om inflédeskanalen i mitten, se
figur 13. Mellan zon 3 och 4 passerar vattnet genom ett schakt under inkommande
flode. Varje zon &r cirka 16 meter lang och 6 meter bred. Den luftade volymen &r
omkring 2 700 kubikmeter per linje (Syvab, 2009).
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Figur 13 Utformning av de luftade bassangerna pd Himmerfjardsverket. Varje luftad bassang ar indelad i
sex zoner, ca 16 x 6 meter, med tre zoner pa var sida om inflodet i mitten vilket ger ett u-format flode
(Bild: Syvab internt, modifierad med tillstand).

Vattnet luftas med Flygt Sanitaire tallriksluftare som &r monterade i botten av
bassédngerna. Antalet installerade dysor &r storst i bassdngens forsta zon och ar farre mot
slutet av bassangen. Varje dysa kraver ett minsta luftflode pa 1,5 Nm®h for att inte
séttas igen av slammet (Wiig, 2012). Detta medfor en undre begransning i regleringen
av luftflodet. Antalet dysor och motsvarande minsta tillatna luftflode per zon visas i
tabell 4.

Tabell 4 Antal dysor och minsta tillatna luftfléde (min Qluft) som kravs (for att dysorna inte ska satta
igen, berdknat utifran att varje dysa kraver ett minsta luftflode pa 1,5 Nm3/h) per zon i
luftningsbassangerna.

Zon Antal dysor Min Qluft (Nm“/h)

1 343 514,5
2 295 4425
3 222 333,0
4 185 277,5
5 149 223,5
6 135 202,5
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Varje linje ar utrustad med tva syrehaltsgivare placerade i zon 2 och zon 6, samt en
luftflodesgivare vid reglerventilen in till respektive linje. Luftningen styrs genom
kaskadreglering med en syrehaltsregulator och en luftflodesregulator. Aterkoppling till
syrehaltsregulatorn sker fran syrehalten i borjan av respektive bassang med undantag for
linje 3 som &r forsokslinje for test av olika reglerstrategier.

4.4.1 FOrsokslinje

Under 2010 byggdes linje 3 om for att kunna anvéndas som forsokslinje vid test av
olika reglerstrategier for luftningen. Nya luftflodesventiler installerades, en i varje zon,
for att mojliggora luftflodesreglering separat for varje zon, jamfor utformningen i 6vriga
linjer dar en ventil styr luftflodet till alla zoner. Efter installationen av de nya ventilerna
justerades laget for den ventil som reglerar inflodet till hela linjen sa att den halls helt
Oppen. Forsokslinjen har aven utrustats med fler givare for luftflode, ammonium och
syrehalt, antal och placering visas i figur 14.

&
Zon 1 O
0 Zon &
L]
I =3 Il O NH4-givare
~ ® DO-givare
+ 1
e e
* [ ]
J'”D“-TJ— — ——D“-Z}——J
e
+ 1
T zona " Zona
[

Figur 14 Placering av givare for syrehalt (DO) och ammonium (NH,) i férsékslinjen. Varje zon har en
syrehaltsgivare. | inloppet och i slutet pa zon 6 finns ammoniumgivare. | zon 3-6 finns dven
luftflodesgivare (Bild: Syvab internt, modifierad med tillstand).

For att kunna anvanda linje 4 som referens vid olika utvérderingar i forsokslinjen har
aven en ammoniumgivare installerats i slutet av linje 4 (fortséattningsvis kallad
referenslinjen).

Tanken att det kan vara fordelaktigt att reglera bassangens zoner separat baseras pa att
olika syrehalt behovs i olika delar av bassangen eftersom belastningen &r storst vid
inloppet och avtar allteftersom den mikrobiologiska nedbrytningen pagar.
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For att reglera luftflodesventilerna i forsokslinjen finns for varje zon en
luftflédesregulator och en syrehaltsregulator. Ut6ver dessa finns &ven en 6verordnad
ammoniumregulator som kan kopplas in. Figur 15 visar hur reglersystemet for
forsokslinjen ar uppbyggt. |1 zon 1 och zon 2 har luftflédesgivarna avlagsnats da det
upptécktes att det maximala luftflodet in till dessa zoner minskade efter installationen av
givarna (Afeldt, 2011). Detta innebér att ventillaget i dessa zoner inte kan styras genom
aterkoppling fran luftflodet utan syrehaltsregulatorn styr ventilen direkt.

En per linje

<«

En per zon

v

BV NH,

BV Qvuit BV Ventil < Q.| AKtivslam- |

Pl > P Pl AN | processen

—>
Ammoniumregulator

Syrehaltsregulator | Luftflodesregulator

Uppmatt syrehalt

Uppmétt NH,4

Figur 15 Schematisk bild éver hur reglersystemet ar utformat for forsokslinjen pad Himmerfjardsverket.
For de sex zonerna finns varsin luftflodesregulator och syrehaltsregulator, till hdger om den streckade
linjen. Dessutom finns en ammoniumregulator med aterkoppling fran ammoniumkoncentrationen i slutet
av zon 6, vanster om den streckade linjen. FOr zon 1 och zon 2 styrs ventillaget direkt av
syrehaltsregulatorn eftersom det inte langre finns nagra luftflodesgivare i dessa zoner.
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3) SIMULERINGSSTUDIE

5.1  BESKRIVNING AV ANVAND MODELL

Benchmark Simulation Model No 1 (BSM1; Alex m.fl., 2008) ar en simuleringsmodell
som beskriver aktivslamprocessen med fordenitrifikation. Den standardiserade
modellen har tagits fram for att kunna simulera processen med olika reglerstrategier och
mojliggora mer rattvisa jamforelser mellan olika studier.

I sin grundutformning bestar BSM1 av fem bassénger i serie varav de tva forsta ar
anoxiska och de 6vriga tre ar luftade, se figur 16. Modellen inkluderar dven en
sedimentationshasséng efter den sista luftade zonen. Luftningen av de tva forsta aeroba
basséngerna (tank 3 och 4) sker med ett konstant luftfléde (i modellen anges luftningen
i form av K a) medan den femte bassangens luftflode styrs av en Pl-regulator genom
aterkoppling fran syrehalten i bassangen, S s. Internrecirkulationen, Q;,., styrs av en
annan PI-regulator med aterkoppling fran nitrathalten, S ,, i den andra anoxiska
basséngen.

Anoxisk zon Aerob zon Sedimentationsbassing
A
~
Q. Zi
Tank 1
—_ > —_
: U
'Y
v

Q Qw

Figur 16 Schematisk bild éver grundutformningen av BSM1, modifierad efter Alex, m.fl. (2008).

De biologiska processerna i reningssteget beskrivs av Activated Sludge Model No 1
(ASM1; Henze m.fl., 1987) som &r en matematisk modell éver oxidation av BOD,
nitrifikation och denitrifikation i aeroba och anoxiska miljéer. | ASM1 berdaknas
forandringen av 13 tillstandsvariabler, se tabell 5, som representerar tillvaxt av olika
mikroorganismer och férekomst av olika typer av organiskt material, kvédveformer samt
syrehalt och alkalinitet i vattnet.
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Tabell 5 Tillstdndsvariabler i ASM1 (Alex, m.fl., 2008).

Definition Beteckning
Lost inert organiskt material S
Lattillangligt biologiskt nedbrytbart substrat Ss
Partikul&rt inert organiskt material X
Langsamt biologiskt nedbrytbart substrat Xs
Aktiv heterotrof biomassa XB, H
Aktiv autotrof biomassa XB, A
Partikulara produkter fran endogen respiration Xp
Syrehalt So
Nitrit- och nitratkvéave (NO2°, NO3") Sno
Ammoniak- och ammoniumkvave (NHs, NH;") SNH
Lost biologiskt nedbrytbart organiskt kvave Snp
Partikulart biologiskt nedbrytbart organiskt kvave XnD
Alkalinitet SALK

For simuleringarna kravs indata motsvarande ett inflode till processen. Till BSM1
medfoljer fyra typer av infl6den; konstant inflode, inflode vid torrt vader, regnigt vader
och vid storm. De indata som modellen behdver &r utover tillstandsvariablerna i tabell 5
aven tid och infléde av avloppsvatten.

52 METOD SIMULERINGSSTUDIE

For utvardering av olika reglerstrategier anvéandes en implementering av BSML1 i
Matlab/Simulink. Modellen byggdes om for att likna forsokslinjen pa
Himmerfjardsverket. Sex aeroba bassanger i serie skapades med varsin
syrehaltsregulator av typen PI, jamfor zon 5 i figur 16. Antalet bassanger valdes dels pa
grund av att samma antal zoner finns i forsokslinjen, dels for att fa en representativ
kombination av omblandning och pluggflode (jamn forskjutning av vattenvolym i
flodesriktningen). I modellen &r varje bassang totalomblandad och bassanger i serie ger
ett pluggflode. De anoxiska bassangerna och tillhérande internrecirkulation i
ursprungliga BSM1 avlagsnades fran systemet eftersom endast nitrifikationen skulle
simuleras. Alla givare behélls som i ursprungliga modellen (givare i klass A) men utan
métbrus och stalldon antogs upptréda idealt.

For att d&ven kunna testa ammoniumaterkoppling skapades ytterligare en Pl-regulator
overordnad alla syrehaltsregulatorer. Styrsignalen fran ammoniumregulatorn skickades
som borvarde till de sex syrehaltsregulatorerna. En schematisk bild 6ver processen i den
modifierade utformningen visas i figur 17.
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Figur 17 Schematisk skiss dver BSM1-modellen efter den byggts om for att likna forsokslinjen pé
Himmerfjardsverket. Modellen inkluderade sex luftade bassédnger med varsin syrehaltsgivare och
regulator samt en dverordnad ammoniumregulator och en ammoniumgivare i den sjétte bassangen.

Varden for de modellparametrar i ASM1 som &ndrades fran ursprungliga instéllningar
visas i tabell 6.

Tabell 6 Vérden for modellparametrar i ASM1 som andrades.

Parameter

Luftad volym 450 [m®/zon]

Qr 7968 [m*/d]

Quw 90 [m%d]

Koa 1,0 [g (-COD)/m’]

Konstanten Koa anvands i modellen for berdkning av hur autotrofa bakteriers tillvéaxt
paverkas av syrehalten, dar ett hogre varde ger langsammare tillvaxt. Med det
ursprungliga vérdet pa 0,4 erholls tillfredstallande rening vid betydligt lagre syrehalter
an vad som kravs pa Himmerfjardsverket. For att fa upp syrehalten vid simuleringarna
Okades darfor Koa till 1,0.

En veckoprofil dver infléde (Qin) och inkommande ammoniumhalt (NH4in)
motsvarande forhallandena pa Himmerfjardsverket anvandes som indata vid
simuleringarna. Under den tid som denna studie pagick foljde inte inflodet nagon typisk
dygns- eller veckoprofil. Dessutom visade givaren for inkommande ammonium varden
som avvek mycket fran halter erhallna vid laboratorieanalys. Av dessa anledningar
anvandes fyra veckor i september 2011, som alla hade liknande veckoprofil, for att
skapa indata till simuleringarna. Ett medelvérde for de fyra veckorna fick ge form at
sjalva profilen som sedan skalades om for att respektive medelvérde skulle stdmma med
forsoksperiodens inflode och inkommande ammonium. Den veckoprofil som anvandes
visas i figur 18. Ovriga inparametrar hamtades fran inflodesfilen for torrt vader som
finns i BSML1.
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Figur 18 Veckoprofil dver infléde och inkommande ammonium. Profilen anvéndes som indata till
BSML1.

En simulering 6ver 150 dygn med konstant inflode gav stationara vérden pa
tillstandvariablerna i ASM1 i varje aerob bassang. Dessa anvandes sedan som
initialtillstand vid forsok med olika reglerstrategier. For varje strategi simulerades
processen under 28 dygn och den sista veckan anvéandes for utvardering.

For att undersoka energieffektiviteten hos olika reglerstrategier valdes installningar som
gav likvardigt reningsresultat. Reningsresultatet beraknades som ett icke
flodesproportionellt medelvérde av utgdende ammoniumkoncentration. Nedan listas de
reglerstrategier som testades, for regulatorinstallningar och bdrvarden se appendix F.

— Konstant K.a

— Konstant syrehalt

— Langsam ammoniumaterkoppling
— Snabb ammoniumaterkoppling

Eftersom K a i modellen motsvarar luftfléde valdes denna parameter for att beskriva
energiforbrukningen. Vid utvérdering av strategierna jamfordes totalt K a och utgaende
ammoniumkoncentration for att bedéma reglerstrategiernas energieffektivitet.

For att undersoka hur processen och regleringen paverkas av luftflodesbegransningar
och om det & majligt att minska syretoppar i linjens sista zoner genom en stigande
syrehaltsprofil sattes 6vre och undre gransvarden for K_a enligt tabell 7. Olika
syrehaltsprofiler simulerades med samma begransning pa K a och effekten pa
syretoppar och reningsgraden jamfordes.
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Tabell 7 Granser for K a (1/h) som anvandes vid simulering for att erhalla liknande syrehalter som vid
Himmerfjardsverket.

K a-begransning [1/h] Zonl Zon2 Zon3 Zon4 Zon5 Zonb6
Max 340 340 200 180 340 340
Min 120 120 120 120 120 120

De reglerstrategier som testades vid simulering med begransning pa K a var:

— Konstant luftflode

— Konstant syrehalt (jamn profil)
— Stigande syrehaltsprofil

— Avtagande syrehaltsprofil

— Langsam ammoniumaterkoppling
— Snabb ammoniumaterkoppling

Regulatorinstallningar och borvarden for respektive strategi aterfinns i appendix G.

Jamforelsen baserades pa en rangordning av reglerstrategierna med avseende pa
energiforbrukning per méngd avskilt ammoniumkvave for att anvéndas som grund infor
forsoken i full skala.
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5.3 RESULTAT SIMULERINGSSTUDIE

5.3.1 Modellkalibrering

Begransningar pa K_a medforde att syrehalterna féljde samma tendens till syretoppar i
de sista zonerna som processen pa Himmerfjardsverket uppvisar, se figur 19 och figur
20. Begrénsningarna medforde att syretoppar uppstod i linjens sista zoner medan

syrehalten i zon 1, 3 och 4 under den hogbelastade delen av dygnet inte lyckas na upp
till bérvérdet.

----- Syrehalt zon 1
Syrehalt zon 2
 Syrehalt zon 3
Syrehalt zon 4
Syrehalt zon 5

— Syrehalt zon 6

mg/l

19 Mars 20 Mars 21 Mars 22 Mars 23 Mars 24 Mars 25 Mars 26 Mars

Figur 19 Uppmatta syrehalter i zon 1-6 mellan den 19-25 mars 2012. | zon 5 och 6 (turkos respektive
svart linje) uppstod syretoppar dagtid, da belastningen ar Iag. | zon 1, 3 och 4 (réd, rosa och gul linje)

finns tendens att syrehalten gar under 1,5 mg/l vilket var det lagsta borvardet i dessa zoner, se borvarden
for veckan i tabell 10.
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Figur 20 Simulerade syrehalter i zon 1-6 under en vecka. Borvardet for syrehalterna var satt till 2,0 mg/I
i alla zoner. Syretoppar upptréder i zon 5 och 6 (turkos respektive svart linje) och syrehalterna i zon 1,3
och 4 (rod, rosa och gul linje) sjunker under 1,5 mg/l under vissa delar av dygnen.

5.3.2 FOrsok utan begransning pa maximalt K _a

Simuleringsresultat for totalt K a, syrehalt och utgaende ammoniumhalt under en vecka
visas i figur 21, 22 och 23.

36



4000 - e Konstant KLa

3500 - . K?nstant syrehaolt _
n Langsam NH4-aterkoppling
3000 - :' \‘ ------ Snabb NH4-aterkoppling
2500 41 b
< i
=% 2000 - |
T, |
X 1500 - ;
1000 -
500 -
0 T T T T T T T
0 1 2 3 Tid [d] 4 5 6 7

Figur 21 Totalt K avid simulering med olika reglerstrategier under en vecka.
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Figur 22 Medelvéarde av syrehalten i de sex zonerna vid simulering med olika reglerstrategier under en
vecka.
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Figur 23 Ammoniumkoncentration i zon 6 vid simulering med olika reglerstrategier under en vecka.

Vid reglering genom konstant K a erhdlls syretoppar under lagbelastade perioder,
jamfor toppar i figur 22 med lag utgaende ammoniumkoncentration i figur 23, och stora
variationer i utgdende ammoniumhalt. For att halla en konstant syrehalt kravdes viss
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dygnsvariation av K a och &ven denna strategi medforde att reningsresultatet varierade
mycket beroende pa belastning.

Snabb ammoniumaterkoppling var den strategi som héll jamnast utgaende
ammoniumhalt och koncentrationen sjonk aldrig under 1 mg/l. Dock krévdes stor
variation i Kia vilket avspeglade sig pa syrehalten, se dygnsvariationer i figur 22 och
24.

Bade snabb och langsam ammoniumaterkoppling medforde att syrehalten sénktes under
lagbelastade perioder. Dock reagerade syrehalten svagare och med viss fordrojning da
den langsamma aterkopplingen tillampades. Jamfor strategiernas syrehalt i figur 22
under perioder med lag ammoniumbhalt i figur 23. Syrehaltens dygnsprofil vid
ammoniumaterkoppling ar helt omvand den profil som erh6lls vid konstant K a.

Lagst totalt K, a (summan for alla sex zoner) erhélls vid langsam
ammoniumaterkoppling, se figur 24. Samtliga strategier hade ett medelvarde for
utgaende ammoniumkoncentration pa 3,2 mg/l. Reglering genom snabb
ammoniumaterkoppling och konstant K a var de strategier som kravde hogst totalt K a.
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Figur 24 Totalt forbrukad K a vid simulering utan begransning pa maximalt K,

Den langsamma ammoniumaterkopplingen forbrukade dven minst K, a per kilogram
avskiljt ammoniumkvave (tabell 8). Snabb ammoniumaterkoppling var den strategi som
kravde mest K_a for att uppna samma ammoniumavskiljning som 6vriga strategier.

Tabell 8 Energieffektivitet; K, a per kilogram avskiljt ammoniumkvave.

Strategi K a/kg NH4-N-red
Konstant K, a 5,52
Konstant syrehalt 5,39
Langsam NH,-aterkoppling 5,25
Snabb NHg-aterkoppling 5,55
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5.3.3 FOrsok med begransning pa K_a

Simuleringsresultat for totalt K_a, medelvarde av zonernas syrehalt och utgaende
ammoniumhalt under en vecka med stigande och avtagande syrehaltsprofil (DO-profil)
samt snabb och langsam ammoniumaterkoppling (NH,-aterkoppling) visas i figur 25, 26

och 27. Endast vid snabba ammoniumaterkoppling paverkades totalt K, a markbart av
undre begréansningar pa K a (figur 25).

20004 T Stigande DO-profil
Avtagande DO-profil

1800 1 pmmmmee N Langsam NH4-aterkoppling

1600 -

------ Snabb NH4-aterkoppling

1400

[1/h]

5+
N 1200
1000
800
600 . .

Figur 25 Totalt K_a for olika reglerstrategier under en vecka vid simulering av luftflédesbegransningar.
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Figur 26 Medelvérde av zonernas syrehalt under en vecka vid reglering med olika strategier och
simulering av luftflédesbegransningar.
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Figur 27 Utgaende ammoniumkoncentration under en vecka vid reglering med olika strategier och
simulering av luftflédesbegransningar.
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Medelkoncentrationen av syre i de sex zonerna vid simulering under en vecka med
strategierna, jamn, stigande och avtagande syrehaltsprofil visas i figur 28. Den stigande
profilen minskade syretopparna jamfort med en jamn profil, medan en avtagande profil
istallet medférde 6kade syretoppar.

2.2 A

------ Jamn profil
ol N N Stigande profil
Avtagande profil
_ 18
>
E16 -
o
a
1.4 -
1.2 -
1 T T T T T T T
0 1 3 5 6 7
Tid [d]

Figur 28 Syrehalt som medelvarde dver alla zoner under en vecka vid reglering med olika
syrehaltsprofiler och begransningar pa K a.

Den stigande syrehaltsprofilen medfdrde att syrehalten avvek mindre fran borvardet
bade da den 6vre begransningen pd K a medforde att syredverforingen inte var
tillracklig (figur 29) och da syreéverforingen inte kunde minskas pa grund av den undre
begransningen pa Ka (figur 30).

= = = -Jamn profil
Stigande profil
Avtagande profil

DO [mg/l]

3 i [y 4

Figur 29 Syrehaltens avvikelse fran borvardet i zon 1 vid reglering med olika syrehaltsprofiler och
begransningar pa K a. Den Gvre begrinsningen pa K a medforde att syrehalten i zon 1 periodvis
underskred borvérdet.
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Figur 30 Syrehaltens avvikelse fran borvardet i zon 6 vid reglering med olika syrehaltsprofiler och
begransningar pa K a. Den undre begransningen pa K a medférde att syrehalten i zon 6 periodvis
Overskred borvérdet.

Totalt K a och utgdende ammoniumkoncentration for de undersokta reglerstrategierna
visas i figur 31. Aven vid simuleringar med begransningar pa K a var langsam
ammoniumaterkoppling den strategi som forbrukade minst totalt K a. Den stigande
syrehaltsprofilen gav ett lagre totalt K a jamfért med en konstant profil. Simulering av
en avtagande syrehaltsprofil och konstant luftflode (konstant K a) gav hdgst totalt K, a.
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Figur 31 Totalt K_a och koncentration i zon 6 vid simulering med olika reglerstrategier.

Medelkoncentrationen av utgaende ammonium var nagot lagre vid forsok med snabb
ammoniumaterkoppling (figur 31). Borvardet 3,5 mg/l underskreds och utgaende
koncentration var i medel 3,2 mg/l. Vid jamforelse av strategiernas energieffektivitet
(KLa/ kg NHy-red) erholls att den snabba ammoniumaterkopplingen var béttre i
forhallande till de Gvriga strategierna an vid jamforelse av endast totalt K, a. Den
strategi som kravde minst K, a per avskiljt kilogram ammoniumkvéve var den
langsamma ammoniumaterkopplingen.
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Tabell 9 Energieffektivitet; K, a per avskiljt kilogram ammoniumkvave.

Strategi K a/kg NH4-N-red
Konstant K, a 5,51
Konstant syrehalt 5,42
Stigande DO-profil 5,40
Avtagande DO-profil 5,48
Langsam NHg-aterkoppling 5,30
Snabb NHg-aterkoppling 5,32

Begransningarna pa K a medférde att reningseffektiviteten blev lagre for alla strategier
utom for den snabba ammoniumaterkopplingen, jamfér hogre varden i tabell 8 &n i
tabell 9 for alla strategier utom snabb ammoniumaterkoppling. Utan begransningar for
Kia var den snabba ammoniumaterkopplingen den minst energieffektiva av de
utvarderade strategierna medan den var nast bast da K a var begransat. | figur 32 visas
hur den hoga toppen i K a under forsta dygnet kapades da begransningar for K a
anvandes. Den minskning av totalt K _a som den 6vre begransningen medférde var
betydligt stérre an den 6kning som den undre begrénsningen gav.
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Figur 32 Totalt K_a vid snabb NH,-aterkoppling med och utan begransningar pa K, a.
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6 FULLSKALEFORSOK

6.1 METOD FULLSKALEFORSOK

Reglerstrategierna zonvis aterkoppling fran syrehalten respektive aterkoppling fran
utgaende ammoniumkoncentration testades i forsokslinjen pa Himmerfjardsverket. For
jamforelse mot ursprunglig strategi anvandes resultat fran referenslinjen.
Fullskaleforsoken pagick under 10 veckor fran februari till april 2012.

For att underlatta jamforelsen mellan strategierna dnskades att utgaende
ammoniumkoncentration skulle vara likvardig for de forsoksperioder som utvéarderades
mot varandra. Genom att forst testa konstanta syrehalter kunde ett medelvéarde for
utgaende ammoniumkoncentration erhallas och sedan anvandas vid val av borvérde for
ammoniumaterkopplingen. Ammoniumbdrvardet valdes dock nagot lagre an det
onskade medelvérdet baserat pa resonemanget att det inte & mojligt att helt reglera ut
stérningar i ammonium genom att variera syrehaltens borvarde, se Ingildsen (2002).
Variationen i ammoniumkoncentration kan medfora att det onskade medelvérdet
overskrids varfor viss sakerhetsmarginal ansags nodvandigt utifran forvantad belastning
pa processen. Vid utvérdering av strategierna undersoktes sedan hur val de uppmatta
parametrarna foljde sina respektive borvarden.

Reningen kvantifierades genom laboratorieanalyser av COD och ammoniumkvéve pa
dygnsprover tagna av automatiska provtagare placerade efter férsedimenteringen och
fore den fluidiserade badden (efter sedimentering). Dessa provpunkter representerar
inkommande och utgdende koncentrationer fran hela nitrifikationssteget (alla atta
linjer). En mer utforlig beskrivning av analysmetoderna finns i appendix A. De
automatiska provtagarna i dessa punkter samlar ett prov var sjatte minut och proverna
som analyserades gav saledes icke flodesproportionella dygnsmedelvarden.

For att utvardera reningen av ammonium i forsoks- och referenslinjen anvéandes de
ammoniumgivare som fanns i utloppet fran dessa linjer. Givarna rengjordes och
kalibrerades varje vecka. Alla berdkningar av reningsresultat utifran dessa onlinegivare
gjordes &ven de som icke flodesproportionella medelvérden.

Hur val en reglerstrategi presterar ar kopplat till vilka kriterier som ska uppfyllas, i det
hér fallet hur utslappsgréanserna ar formulerade. Det gransvarde som &r relevant for den
hér studien (utgaende totalkvave) baseras pa medelkoncentrationen under ett ar.
Reglerstrategierna har darfor inte utvarderats med avseende pa ammoniumbhaltens
avvikelse fran borvardet vid specifika tidpunkter utan istallet baserats pa
veckomedelvérden.

For att utvardera strategiernas energieffektivitet har utgangspunkten varit de fyra
eldrivna blasmaskinernas effekt och gasmotorns biogasforbrukning. Energiforbrukning
per genererad kubikmeter luft har anvants som grund for att berékna hur stor andel av
energiforbrukningen som respektive process/linje kunde belastas med. Beskrivning av
beaktade floden ges i figur 33.
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Figur 33 Flodesschema for genererat luftflode, Q,, fran gasmotordriven blasmaskin, BMgy, och de fyra
eldrivna bldsmaskinerna, BM1-BM4. Gasmotorn drivs av ett flode biogas, Qgas, och de eldrivna
bldsmaskinerna drivs med en effekt Pgy,. De processer som luftas ar deammon, och nitrifikation.

De ekvationer som anvéndes for att berakna energiférbrukning visas i appendix B. For
att erhalla energiinnehallet i biogasen har gasférbrukningen raknats om till
normalkubikmeter forbrukad metangas, se appendix C. Gasmotorn producerar aven
varme som anvands for att varma upp verket. | energiberdkningarna har antagits att
hélften av den energi som forbrukas i gasmotorn gar till att driva blasmaskinen och
halften till att producera varme.

Afeldt (2011) har utifrn uppmétt totalt luftfléde till nitrifikationsbassangerna och de
eldrivna blasmaskinernas effektforbrukning tagit fram féljande samband

P=0,02-Q,+ m (15)
dar

P = effekt [kKW]

Q. = luftfléde [Nm®h]

m = konstant [kW]

Interceptet, m, varierar mellan olika tidpunkter (Afeldt, 2011) varfor inget vérde har
kunnat faststallas. Ekvationen anvandes endast for att finna skillnaden mellan
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strategierna. Med antagande att interceptet &r detsamma under férsoken medfor detta att
termens varde inte har nagon betydelse for resultatet.

6.1.1 Installningar for regulatorer

Infor starten av denna studie genomfordes trimning av samtliga regulatorer i
forsokslinjen pa Himmerfjardsverket. De instéallningar som trimningen gav har anvants
som utgangspunkt under forsoksperioden tillsammans med erfarenheter fran féregaende
examensarbeten vid reningsverket. En fullstandig redogorelse for regulatorernas
installningar aterfinns i appendix E.

Ett lampligt varde fér ammoniumregulatorns integrationstid har beréknats vara ungefar
7000 sekunder (Wiig, 2012). Integrationstiden i regulatorn var dock begrénsad till
maximalt 300 sekunder fram till denna studie startade. Det maximala vardet for
integrationstiden i ammoniumregulatorn programmerades da om till 1200 sekunder och
detta varde har saledes anvants for att fa en sa langsam ammoniumaterkoppling som
mojligt.

Under projektets gang testades att variera ammoniumregulatorns forstarkning. Efter
dessa forsok valdes en forstarkning fyra ganger sa hog som den ursprungliga (tidigare
forstarkning var 0,3 vilket andrades till 1,2). Aven for syrehaltsregulatorerna i zon 3 och
zon 4 okades forstarkningen for att fa en snabbare reglering da regleringen i dessa zoner
fungerade samre an dvriga zoner. Forstarkningen i zon 3 6kades fran 0,3 till 0,8 och
forstarkningen i zon 4 6kades fran 0,5 till 2,0.

Ursprungligen sattes lagsta tillatna 6ppningsgrad for ventilerna till 30 % i alla zoner for
att sékerstalla att dysorna inte sattes igen av slampartiklar och for att erhalla
tillfredstallande omblandning. Efter utredning av sambandet mellan ventillage och
erhallet luftflode justerades minimumgransen for ventillaget i zon 6 till 20 %.

6.1.2 Stegsvarsexperiment

Stegsvarsexperiment utférdes i zon 3 och zon 5 eftersom data med tillracklig
upplésning for att folja svaret endast fanns for dessa zoner (data samplas varje sekund i
zon 3 och zon 5 medan data i évriga zoner samplas varje minut). Stegsvar gjordes for
ventillage och luftflode. Inga stegsvarsexperiment genomfordes for syrehalt och
utgaende ammonium eftersom reaktionstiden for dessa parametrar ar sa langsam att
yttre forutsattningar skulle hinna &ndras innan experimentet var avslutat.

For att fa ett stegsvar i ventillage sattes luftflodesregulatorn i manuellt lage och
borvardet for ventilens 6ppningsgrad andrades fran 40 % till 60 % medan det faktiska
ventillaget foljdes. Stegsvarsexperimentet for luftflodet utférdes genom att koppla ur
syrehaltsregulatorn och darefter andra borvardet for luftflodet fran 30 % till 50 %. | zon
3 motsvarade det ett steg fran 450 till 750 Nm?®/h och i zon 5 ett steg fran 300 till 500
Nm/h.
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6.1.3 Veckofdrsok

Installningar

Forsok med zonvis konstanta, manuellt satta, borvarden for syrehalten genomférdes
under en vecka fran mandagen den 19 mars till och med séndagen den 25 mars. Under
veckan testades forst en jamn syrehaltsprofil (DO-profil) genom att vélja samma
borvarde i alla zoner. Dérefter undersoktes en stigande syrehaltsprofil i tva
utformningar. Forsta stigande profilen gick i tre steg fran 1,5 mg/I till 2,0 mg/l medan
den andra profilen endast hade tva steg med det hogre borvardet i de tva sista zonerna.
De borvardeskombinationer for syrehalten som testades under forsoksveckan 19-25
mars visas i tabell 10.

Ammoniumaterkoppling koérdes med borvarde 1,5 mg NH4-N/I under perioden 2-8
april.

Tabell 10 Borvérden for syrehalten i zon 1 till zon 6 under forsoksveckan 19 - 25 mars 2012.
Syrehalterna &r angivna i mg/l.

Datum Zonl Zon 2 Zon 3 Zon4 Zonb Zon 6
19-20 mars 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
21-23 mars 15 1,5 1,75 1,75 2,0 2,0
24-25 mars 15 15 15 15 2,0 2,0
Veckomedel 1,67 1,67 1,75 1,75 2,0 2,0
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6.2 RESULTAT FULLSKALEFORSOK

6.2.1 Instéllningar fér regulatorer

Vid inledande forsok att halla en konstant syrehalt upptéacktes att regleringen reagerade
langsammare i zon 4 &n i Gvriga zoner. Ventillaget stod kvar i helt Gppet lage trots att
syrehalten hade legat hdogre &n borvérdet i ungefar 45 minuter. For att gora regleringen
snabbare 6kades forstarkningen i syrehaltsregulatorn fran 0,5 till 2,0. Figur 34 visar
reglering fore och efter syrehaltsregulatorns forstarkning 6kades.
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Figur 34 Figuren visar resultatet av syrehaltsregleringen i zon 4 efter det att forstarkningen i
syrehaltsregulatorn 6kats. Den streckade vertikala linjen indikerar tidpunkten da syrehalten stigit Gver
borvérdet.

Nér syrehaltsregulatorns forstarkning 6kades drogs ventillaget direkt ned till cirka 50 %
for att minska syrehalten. Efter justeringen holls borvérdet fortsatt betydligt battre an
innan.

Under forsta veckan med ammoniumaterkoppling upptacktes att regleringen inte
fungerade sarskilt val. Ammoniumregulatorns utsignal (borvérdet for syrehalten) holls
hogt trots att utgaende ammoniumhalt var mycket nara noll. Ammoniumregulatorns
forstarkning 6kades fran 0,3 till 1,2 vilket medforde att utsignalen gick ner till det lagsta
tillatna vardet under lagbelastade perioder. I figur 35 visas hur ckningen av
ammoniumregulatorns forstarkning paverkade syrehaltsregleringen. Vid jamforelse
mellan den 26 februari och 28 februari ses att forstarkningen medférde att utsignalen
varierades kraftigare och syrehalten lyckades dven folja borvardet battre efter
justeringen.
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Figur 35 Ventillage och uppmatt syrehalt i zon 2 samt utgdende ammoniumkoncentration vid styrning av
syrehalten med ammoniuméterkoppling. Den 27 februari 6kades ammoniumregulatorns forstarkning.

6.2.2 Stegsvarsexperiment

Stegsvar for ventillage (figur 36) och luftflode (figur 37) utfordes i zon 3 med steg fran
40 % till 60 % i ventillage och steg i luftflode fran 450 Nm®/h till 750 Nm®/h.
Ventillaget anpassades till borvardet efter ett par sekunder medan luftflodets
insvangningstid till det nya borvardet var cirka fem minuter. Stegsvarsexperiment i zon
5 gav samma insvangningstider som i zon 3. Ett tydligt stegsvar for syrehalten erholls i
zon 2 under veckoforsoken da borvardet andrades fran 2,0 mg/l till 1,5 mg/I. | figur 38
kan ses att insvangningstiden var ungefér tva timmar.
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Figur 36 Stegsvar for ventillage. Figur 37 Stegsvar for luftflode.
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Figur 38 Stegsvar for syrehalt.

6.2.3 Veckoforsok

Under veckofdrsoken testades zonvis konstanta borvérden for syrehalten (DO-profil)
och aterkoppling fran ammoniumbhalten i zon 6. De tva veckor som har anvénts for
utvardering var 19-25 mars med DO-profil och 2-8 april med ammoniumaterkoppling.

Hela nitrifikationssteget

Belastning och reningsresultat for hela nitrifikationssteget (alla atta linjer) visas i tabell
11. Utgaende koncentrationer mattes i en punkt dar vattnet passerat de bada
sedimentationsstegen som foéljer efter nitrifikationsbasséngerna.

Tabell 11 Belastning och reningsresultat for hela nitrifikationssteget pd Himmerfjardsverket.
Reduktionsgraden ar beraknad utifran mangd avskiljt ammoniumkvéave och COD.

QIN NH4,|N NH4’UT COD\y CODyt NH4'red COD-red

m¥d mg/l  mg/ll mg/l  mgll % %
19-25 mars 110000 22,0 1,0 186 42,6 95,4 771
2-8april 116000 18,7 1,3 183 479 93,0 738

Inkommande koncentration av COD var nagot lagre under forsoken med DO-profil,
dock var belastningen sett till mangden inkommande COD (kg/d) 4 % hdgre under
forsoken med ammoniumaterkoppling.

Resultat fran laboratorieanalyser av COD och NH, under de tva forsoksveckorna visas i
figur 39 respektive figur 40 (analysresultat fran hela forsoksperioden redovisas i
appendix A). Under veckan med syrehaltsprofil analyserades fem prover for
inkommande och utgaende koncentrationer. Veckan med ammoniumaterkoppling
intraffade under paskhelgen varfor endast fyra prover kunde analyseras, varav ett var ett
samlingsprov over fem dygn (2-9 april).
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Figur 39 Koncentration COD i avloppsvattnet in till nitrifikationen (COD Forsed) och efter
sedimenteringar (COD Fére Fluidbadd). Forstorade datapunkter visar de resultat som har anvénts for de
tva forsoksveckorna. Vertikala linjer indikerar att analysen utforts pa ett samlingsprov 6ver flera dygn
(gallde for helger). Den 3 april erholls utgaende koncentration under detektionsgransen 30 mg/l (visas
med ett streck i figuren). Méatosakerheten for analysresultaten var + 15-30 %.
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Figur 40 Koncentration NH, i avloppsvattnet in till nitrifikationen (NH4 Forsed) och efter
sedimenteringar (NH4 Fore Fluidbéadd). Forstorade datapunkter visar de resultat som har anvénts for de
tva forsoksveckorna. Vertikala linjer indikerar att analysen utforts pa ett samlingsprov 6ver flera dygn
(oéllde for helger).

Forbrukad energi i form av el och gas for att forse nitrifikationsbassangerna med luft
under de tva forsoksveckorna redovisas i tabell 12. Under forsoksveckan med DO-profil
var den totala energiférbrukningen nagot hogre an under veckan med
ammoniumaterkoppling. Andelen forbrukad elenergi var dven storre vid forsék med
DO-profil.

Tabell 12 Veckomedelvérde for energiforbrukning i form av elenergi och gasenergi samt totala
energiforbrukningen for hela nitrifikationssteget under de tva férsoksveckorna.

Eecnimr EcasnitrR - EToTniTr
MWh/d MWh/d MWh/d

19-25 mars 9,8 12,9 227
2-8 april 7,8 13,4 21,2
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Formaga att halla borvardet for syrehalten

Medelvarden for uppmatta syrehalter under perioden 19-25 mars, da DO-profil testades,
visas tabell 13, jamfor med borvarden i tabell 10. Zon 2 var den zon som lyckades halla
syrehalten narmast borvardet; 1,68 mg/l under férsoksveckan, jamfér med veckomedel
for borvardet 1,67 mg/l. Syrehalten i zon 6 avvek mest fran borvardet, 0,26 mg/l hogre
an onskat. Zon 3 var den zon dar syrehalten 1ag lagst i forhallande till borvardet, 0,2
mg/l lagre an onskat.

Tabell 13 Uppmatta syrehalter i zon 1 till zon 6 under forsoksveckan 19-25 mars 2012. Syrehalterna ar
angivna i mg/l.

Datum Zonl Zon 2 Zon 3 Zon4 Zonb5 Zon 6
19-20 Mar 1,8 2,0 1,7 1,8 2,2 2,3
21-23 Mar 1,4 1,6 1,6 1,6 2,1 2,2
24-25 Mar 1,4 15 1,4 1,4 2,2 2,3
Veckomedel 15 1,7 1,6 1,6 2,1 2,3

Figur 41 visar syrehalten med respektive borvarde och ventillage i zon 2, 4 och 6 under
forsoksveckan med DO-profil. Dygnsvariationerna i belastning paverkade hur mycket
luft som kravdes for att halla borvardet vilket ses genom ventillagets variation. Léagsta
tillatna 6ppningsgrad for ventillaget var 30 % vilket gav minsta mojliga luftflode,
maximalt luftfléde erhdlls vid helt 6ppen ventil. Syrehalten lyckades folja borvardet
bast i zon 2 medan det i zon 4 och 6 uppkom dygnsvariationer i syrehalten. I figur 41
ses att perioder da syrehalten Iag under borvardet i zon 4 Gverensstamde med perioder
da ventilen varit 6ppen till 100 %. Zon 6 uppvisade motsvarande dverensstimmelse
mellan perioder dar syrehalten steg dver borvardet och perioder da ventilen varit 6ppen
till 30 %, det vill saga da luftflodet har varit lagsta tillatna.
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Figur 41 Syrehalt (DO), manuellt valt borvarde for syrehalt (BV DO) och luftflodesventilens lage for zon
1-6 under perioden 19-25 mars 2012 da olika DO-profiler testades.

Figur 42 visar hur syrehalterna varierade vid ammoniumaterkoppling.
Ammoniumregulators utsignal motsvarade borvardet for syrehalten. Det syns tydligt att

syrehalten lyckades folja borvardet val sa lange ventillaget inte nadde nagot av sina
andlagen och zon 2 var den zon dar syrehalten avvek minst fran borvardet.
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Figur 42 Syrehalt (DO), boérvérde for syrehalt (BV DO) och luftflédesventilens lage fér zon 1-6 under
perioden 2-8 april 2012. Borvardet for syrehalten har berdknats av ammoniumregulatorn.

Vid jamforelse mellan zonerna under den 4 april kan ses att ventilen i zon 4 var den
enda som var helt 6ppen samtidigt som syrehalten dar inte nadde upp till borvardet. |
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zon 6 lyckas regleringen inte fa ner syrehalten till borvardet vid de tillfallen nar
ventillaget gatt ner till 30 %, se exempelvis den 8 april i figur 42.

Lagsta och hogsta uppmatta syrehalter under de tva forsoksveckorna visas i tabell 14.
Hogsta syrehalten uppméttes i zon 6 (4,0 mg/l) och l&gsta syrehalten uppmattes i zon 4
(0,40 mg/l), bada vid ammoniumaterkoppling. Under veckan med syrehaltsprofil
varierade syrehalten mellan 0,55 och 3,9 mg/l.

Tabell 14 Hogsta och lagsta uppmatta syrehalter (DO) i zon 1 — 6 under de tva forsoksveckorna.
Beraknade fran minutdata (fran NXW multiplicerade med korrektionsfaktor 1,2).

Datum Zonl Zon2 Zon3 Zon4 Zon5 Zonb6

19-25mars minDO[mg/l] 066 080 055 0,70 0,96 1,0
19-25 mars max DO [mg/l] 3,4 34 2,8 2,9 3,9 3,9

2-8april minDO[mg/ll] 057 073 062 040 056 0,43
2-8april  maxDO[mgl] 35 38 34 37 39 40

Reningsresultat

Utgaende halt ammonium fran forsokslinjen under forsoksveckorna med DO-profil och
ammoniumaterkoppling visas i figur 43. Dagtid da belastningen var lag lyckades allt
ammonium renas medan utgaende koncentrationer dkade nattetid.
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Figur 43 Ammoniumhalt ut fran forsokslinjen under de tva forsoksveckorna, 19-25 mars med DO-profil
(den 6vre grafen) och 2-8 april med ammoniuméaterkoppling (den undre grafen).

Belastning och reningsresultat for de tva forsoksveckorna redovisas i tabell 15.
Medelvardet for utgaende ammoniumkoncentration i forsékslinjen var 1,3 mg/l vid
reglering med DO-profil och 1,2 mg/l vid reglering med ammoniumaterkoppling.
Hogsta utgaende ammoniumbhalt var 14,2 mg/I vilket erholls under forsta forsoksveckan
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med DO-profil. Under forséksveckan med ammoniumaterkoppling var hdgsta utgaende
koncentration ammonium 7,1 mg/l. Utgaende ammoniumkoncentration fran
referenslinjen var hogre an i férsokslinjen under bada forsoksveckorna.

Tabell 15 Veckomedelvérden for belastning och reningsresultat i forsokslinjen (L3) och referenslinjen
(L4) under respektive forstksvecka. Inkommande ammoniumkoncentration har analyserats i
laboratorium. Under 19-25 mars utvarderades fem prover medan det under paskveckan 2-8 april endast
fanns fyra prover varav det sista var ett samlingsprov fér 5-9 april. Ovriga varden har berédknats utifran
loggade data fran onlinegivare.

Datum Qin NHsin  NHzutz NHaut L4
m®/d mg/l mg/| mg/l

19-25 mars 13700 21,7 1,3 2,6

2-8 april 14400 18,7 1,2 2,2

Jamforelse av veckomedelvarden for belastningen under de tva forsoksveckorna visar
att inflodet var hégre men inkommande ammoniumkoncentration lagre under veckan
med ammoniumaterkoppling. Tabell 16 visar belastning som méangd inkommande
ammoniumkvéave (kg/d) och reningsgrad for de tva forsoksveckorna. Reningsgraden for
respektive linje var likvardig under bada forsoksveckorna, dock lyckades inte
referenslinjen uppna lika hdg avskiljning som forsokslinjen.

Tabell 16 Veckomedelvarden for belastning och reningsgrad av NH, i forsokslinjen (L3) och
referenslinjen (L4) under de tva forsoksveckorna.

Datum NH4,|N NH4-redL3 NH4-redL4
kg/d % %

19-25 mars 297 94,0 88,0

2-8 april 270 93,4 88,4

Energiforbrukning
| tabell 17 visas veckomedelvarden for tillford luft till forsoks- och referenslinjen samt
det flode av biogas och den effekt som krévdes for att generera dessa luftfloden.

Tabell 17 Veckomedelvarden for luftfldde till férsdkslinjen (L3) och referenslinjen (L4) samt det
gasflode och den effekt som dessa luftfléden kan belastas med.

Datum QLuft, L3 GaSLg EffektLg QLuft’ L4 Gas| 4 EffektL4
Nm¥d m%d kw/d Nm%d  m%d kwid

19-25 mars 101000 208 48 126000 259 60
2-8 april 88600 213 37 106000 254 44

Under forsoksveckan med ammoniumaterkoppling jamfort med syrehaltsprofilen var

o Luftflodet 12 % lagre
e Gasforbrukningen 2 % hogre
e Effektforbrukningen 22 % lagre
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| figur 44 visas andelen av det totala luftflodet som genererats fran de eldrivna
blasmaskinerna respektive den gasdrivna blasmaskinen vid forsék med de tva
reglerstrategierna och ursprunglig regleringen i referenslinjen.
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Figur 44 Luftférbrukning i forsokslinjen (L3) och referenslinjen (L4) under forsdksvecka med
syrehaltsprofil respektive ammoniumaterkoppling. Staplarna visar andel av luftflodet som var genererat
av den gasdrivna bldsmaskinen respektive genererat av de eldrivna blasmaskinerna.

Figur 45 visar reningseffektiviteten, Nm® luft per kg NH,-N som avskiljts, for de tva
reglerstrategierna i forsokslinjen och vid ursprunglig reglering i referenslinjen under
respektive vecka. Bada reglerstrategierna var mer effektiva an den ursprungliga
regleringen. Med ammoniumaterkoppling kravdes i genomsnitt 351 Nm? luft/kg NH,4-N
medan det vid reglering med syrehaltsprofil gick &t 363 Nm? luft/kg NH4-N.
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Figur 45 Volym luft som krévts for att avskilja ett kilogram ammoniumkvéve i forsoks- och
referenslinjen under veckan med syrehaltsprofil respektive veckan med ammoniumaterkoppling.

En jamforelse av energiforbrukningen i forsokslinjen och referenslinjen samt
snittforbrukningen med ursprunglig reglering under de tva férsoksveckorna visas i
tabell 18. Snittet for ursprunglig reglering har berdknats som medelvérdet for alla linjer
utom forsokslinjen. Vid berékning av energiférbrukning har hansyn tagits till
variationer mellan dygnen fér mangd gas och effekt som kravts per Nm? luft och att
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gasmotorn dven producerar varme, se appendix D. Gasforbrukningen har dversatts till
normalkubikmeter metangas (se appendix C) med standardtemperatur 0 °C och
standardtryck 1 atm for att erhalla gasenergiforbrukningen i kwh.

Tabell 18 Energiforbrukning och reningsresultat med ursprunglig reglering, redovisat som
snittférbrukning per linje (utifran alla linjer utom forsokslinjen, Snitty,rr) samt for forsokslinjen (L3) och
referenslinjen (L4) under de tva forsoksveckorna med syrehaltsprofil respektive NH 4-aterkoppling.
Reningsresultaten for snittet galler for alla atta linjer.

Forsok med syrehaltsprofil Forsok med NH4-aterkoppling
SnitthR L3 L4 SnittN|TR L3 L4

Energiférbrukning

Totalt [MWh/d] 2,9 2,7 33 2,7 2,4 2,9
El [MWh/d] 1,2 12 14 0,98 0,89 11
Total energiférbrukning jmf. mot ursprunglig reglering [%6]

L3 jmf. mot L4 - 80 100 - 84 100
L3 jmf. mot snitt 100 93 - 100 91 -
NH4-aterkoppling jmf. mot DO-profil [%0]

Total energiférbrukning - 100 - - 92 -
Elenergiforbrukning - 100 - - 78 -
Reningsresultat [%6]

COD 77 - - 73 - -
NH4 95 94 88 93 93 88

Utifran tabell 18 kan ses att bada reglerstrategierna lyckades uppna béttre rening med
mindre forbrukad energi jamfort med referenslinjen (16 % mindre med
ammoniumaterkoppling och 20 % mindre med syrehaltsprofil). Reningsresultatet var
aven battre for hela nitrifikationssteget an for referenslinjen. Vid jamforelse av
forsokslinjens prestation mot snittet erhélls likvardigt reningsresultat dock var
energiforbrukningen lagre &n medelférbrukningen for 6vriga sju linjer.

Under veckan med ammoniumaterkoppling var energiférbrukningen 8 % lagre an under
veckan med syrehaltsprofil. Jamfért mot medelforbrukning i dvriga linjer erhélls en
besparing pa 9 % vid reglering med ammoniumaterkoppling och en besparing pa 7 %
vid reglering med syrehaltsprofil.

Skillnaden i elenergiforbrukning mellan ammoniumaterkoppling och syrehaltsprofil
omraknat till arsforbrukning ger att reglering med syrehaltsprofil skulle forbruka 92
MWh mer elenergi per ar. Vid berakning av effektforbrukning med ekvation 15 och
veckomedelvérde for totalt luftflode till respektive linje under forsdksveckorna erholls
att syrehaltsprofilen under ett ar skulle forbruka 94 MWh mer energi an
ammoniumaterkopplingen.
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I relation till Himmerfjardsverkets elenergiforbrukning for all luftning motsvarar
skillnaden mellan strategierna ungeféar 2 %. Omréknat for samtliga linjer skulle detta
medfdra att ammoniumaterkoppling kan ge en besparing pa ungefar 750 MWh/ar
jamfért med syrehaltsprofilen vilket motsvarar cirka 3 % av Himmerfjardsverkets totala
elenergiférbrukning.

Skillnaden mellan ammoniumaterkoppling och ursprunglig reglering ger att det med
ammoniumaterkoppling finns potential att minska energiférbrukningen med 90-170
MWh per ar och linje (det undre vérdet géller vid jamforelse mot referenslinjen och det
ovre vid jamforelse mot medelvérdet for ursprunglig reglering i évriga sju linjer). Om
ammoniumaterkoppling skulle implementeras i alla atta linjer skulle saledes
energiforbrukningen kunna minskas med ungefar 0,7-1,4 GWh/ar vilket motsvarar 2-3
% av Himmerfjardsverkets totala energiforbrukning.

Vid jamforelse av energiforbrukning per genererad volym luft erhélls att den gasdrivna
blasmaskinen férbrukade cirka 26 Wh/Nm? luft (med antagande att hélften av
gasmotorns energiférbrukning gar till att generera luft och resterande energi gar till
uppvarmning) medan de eldrivna bldsmaskinerna forbrukade 29 Wh/Nm? luft.

6.2.4 Luftflodesbegransningar och regulatorproblem

Stora delar av den 10 veckor langa forsoksperioden kunde inte anvéandas for utvéardering
eftersom regleringen av olika anledningar inte fungerade. En av dessa anledningar var
att belastningen var sa hog att luftflédet inte rackte till och ventillaget i till storsta delen
av dygnen stod helt dppen. Speciellt i zon 3 var luftflodet inte tillrackligt for att kunna
styra syrehalten. Exempel pa detta intraffade under veckan 5-11 mars (figur 46) da
forsok gjordes med konstanta syrehalter.
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Figur 46 Ovre grafen visar ett exempel pa nar det inte gar att styra syrehalten eftersom luftflédet inte
racker till (ventilen helt 6Gppen men syrehalten nar inte upp till borvardet). Undre grafen visar utgaende
ammoniumkoncentration under samma vecka.

57



Belastningen var sa hdg att processen inte klarade av att rena tillfredstallande (se
utgaende ammoniumkoncentration i figur 46). Medelvardet for utgaende
ammoniumkoncentration var 9,2 mg/l under den forsoksveckan vilket &r betydligt hogre
an onskat medelvarde pa max 4 mg/I.

Under forsoksperioden uppstod dven kommunikationsproblem i ammoniumregulatorn
vilket medforde att regleringen av syrehalterna inte fungerade. Under dessa perioder
utnyttjades inte det tillatna reglerintervallet for ammoniumregulatorns utsignal.
Exempel pa detta visas i figur 47 dar utgaende ammoniumbhalt var hogt ver borvardet
pa 3 mg/l mellan den 14-16 april men regulatorns utsignal (borvardet till
syrehaltsregulatorerna) gick inte upp till maximala gransen pa 3,5 mg/I.

18-

—— NH4 ut

BV NH4

Utsignal regulator
----- Reglerintervall

16+

14

0
13-Apr 00:00 14-Apr 00:00 15-Apr 00:00 16-Apr 00:00 17-Apr 00:00 18-Apr 00:00 19-Apr 00:00 20-Apr 00:00
Figur 47 Exempel pa hur regleringen sett ut da det intraffat kommunikationsproblem i
ammoniumregulatorn.

Pa morgonen den 16 april justerades regulatorn och den fungerade fram till natten mot
den 17 april. Dérefter gick utsignalen inte langre ner till 1 mg/l under dagtid trots att
utgadende ammoniumhalt var nara noll. Jamfor fungerande reglering 13 april med icke
fungerande reglering 18 april i figur 47.
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7 DISKUSSION

7.1 SIMULERINGSSTUDIE

Simuleringsforsoken visade att det var mer effektivt att variera syrehalten utifran
belastning genom langsam ammoniumaterkoppling jamfort med att halla en konstant
syrehalt eller ett konstant luftflode. Anledningen till detta &r troligen att inflode och
belastning varierade mycket over dygnet. Rimligheten i detta resultat stods av det
samband mellan okad variation i inflode och battre effektivitet genom langsam
ammoniumaterkoppling, jamfért med konstant syrehalt, som funnits av Amand och
Carlsson (2012).

Utgaende ammoniumkoncentration varierade minst med den snabba
ammoniumaterkopplingen vilket beror pa att luftflodet (K. a) justerades kraftigare for att
kompensera for andringar i belastning. Utan simulerade luftflodesbegransningar visades
att detta inte var speciellt energieffektivt vid hog belastning eftersom mycket hogt K, a
anvéndes, se det forsta dygnet i figur 21. Daremot var den snabba
ammoniumaterkopplingen battre da luftningen begransades vilket kan forklaras av att
topparna i K_a, speciellt toppen under forsta dygnet, kapades (figur 32) utan att det
paverkade reningen markbart. Da utgaende ammonium kan tillatas variera dver dygnet,
under forutsattning att medelvérdet inte 6verskrider borvardet, ar langsam
ammoniumaterkoppling att foredra eftersom denna strategi var mest energieffektiv.

Anledningen till att medelvardet for utgaende ammonium underskred borvardet vid
reglering med snabb ammoniumaterkoppling och begransningar pa K a var att
luftningen inte kunde minskas tillrackligt pa grund av den undre begransningen for K a.

Eftersom det inte ar mgjligt att sékerstélla att de begrénsningar i K a som anvandes
under simuleringarna ar jamforbara med luftflodesbegransningarna pa
Himmerfjardsverket ar det svart att dra nagon slutsats kring hur den snabba
ammoniumaterkopplingen star sig i forhallande till en stigande syrehaltsprofil. Utan
begransningar for luftningen var syrehaltsprofilen mer energieffektiv &n snabb
ammoniumaterkoppling, dock var situationen den omvanda vid simulerade
luftflodesbegransningar. Tidigare utredning av snabb ammoniumaterkoppling i
forsokslinjen pa Himmerfjardsverket har visat att en syrehaltsprofil &r mer
energieffektiv (Wiig, 2012).

Vid simulering med luftningsbegransningar erhélls att en stigande DO-profil kan
minska syretoppar medan en avtagande profil forstarker syretoppar, se figur 28. En
tankbar forklaring till detta &r att belastningen forskjuts langre in i basséangen vid
stigande profil. Forutsattningarna var skapade sa att reglering med en jamn profil
medforde svarigheter att na upp till onskad syrehalt i borjan av basséangen och
svarigheter att halla syrehalten nere pa onskad niva i slutet av bassangen. Dessa
begransningar medforde att det var lattare att uppratthalla en Iag syrehalt i de forsta
zonerna och hdg syrehalt i slutet av bassangen. Med den avtagande profilen dnskades
istallet hogre syrehalt i den hogst belastade zonen och lagre syrehalt i den minst
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belastade zonen. Detta innebér att borvardet for syrehalten bade i borjan och i slutet av
bassangen var satt annu langre fran vad som var majligt att uppna med de simulerade
begransningarna for luftningen. Regleringen gav saledes storre avvikelse fran borvardet
vilket visats i figur 29 och 30.

De installningar som gjordes for att erhalla begransningar i modellen motsvarande
luftflodeskapaciteten till forsokslinjen valdes utifran erhallen syrehaltsprofil eftersom
syftet var att minska syretoppar. Ett annat satt hade kunnat vara att se till
storleksordning for hogsta och lagsta mojliga luftflode till respektive zon. |
forsokslinjen ger ett visst ventillage olika hogt luftflode i olika zoner. K a i modellen
kunde ha begransats utifran dessa spann for att efterlikna verkliga begransningar. Detta
satt gav dock inte dnskat svar pa syrehalten i modellen varfor denna metod frangicks.

Efter kalibrering av modellen lyckades syrehalten i zonerna och utgaende
ammoniumkoncentration efterlikna forhallandena pa Himmerfjardsverket med avseende
pa bade medelvarde och variation. Syrehalten varierades mellan ungefar 0,5-3,5 mg/I
med en utgaende ammoniumkoncentration som var mycket nara noll under lagbelastade
perioder och som under belastningstoppar nadde upp till cirka 5-8 mg/l som mest
(undantaget det forsta dygnet). En anledning till att det forsta dygnet avvek sa mycket
fran dvriga dygn under den simulerade veckan beror pa att véarden i borjan pa
veckoprofilen (figur 18) inte dverensstamde med varden i slutet pa veckoprofilen. Da
veckoprofilen kopierades upp for att tacka en langre period erholls saledes ingen
kontinuerlig 6vergang mellan veckorna i inflodesfilen vilket satte spar i resultatet under
forsta dygnet.

Nar det galler reglersystemet i modellen &r en viktig skillnad jamfort med styrningen pa
verket att syrehalten i BSM1 regleras direkt genom styrsignalen fran
syrehaltsregulatorerna som ges i form av K a. Det fanns alltsa inga luftflodesregulatorer
eller paverkan fran ventiler nar processen simuleras.

7.2  FULLSKALEFORSOK

Anledningen till att de tva forsoksveckorna 19-25 mars och 2-8 april valdes for
utvardering var att dessa veckor hade likvérdig belastning och att tillfredstallande
reningsresultat uppnaddes. Tidigare i férsoksperioden var belastningen sa hog att val av
styrstrategi inte paverkade resultatet eftersom luftningen stora delar av dygnen inte
rackte till (se exempel pa detta i figur 46). | och med att luftflodet inte rackte till erhélls
otillfredsstallande rening vilket bada reglerstrategierna naturligtvis forsokte justera
genom att styra ventilen till helt Oppet lage for att fa in maximalt med luft till
basséngen. Det var under dessa perioder saledes inte mojligt att skilja strategiernas
prestation at. Under perioden 5-15 mars var linje 8 avstangd vilket medférde att 6vriga
linjer belastades mer an normalt. Nér alla linjer ater var igang noterades en markbar
forandring i reningsresultatet. Med minskad belastningen lyckades forsokslinjen och
referenslinjen uppna tillfredstallande rening utan att maximal luftning kravdes under
allfor stor del av dygnen vilket mojliggjorde jamforelse av strategierna.
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Utifran stegsvarsexperiment och veckoforsok kan konstateras att regulatorerna varit
valtrimmade. Regleringen fungerade bra sa langre processen inte paverkades i allt for
stor grad av begransning i luftningskapaciteten eller andra komplikationer med
utrustning och regulatorer.

7.2.1 Jamforelse mellan syrehaltsprofil och ammoniumaterkoppling

Formaga att halla borvardet for syrehalten

Den huvudsakliga anledningen till att syrehalten under perioder avvek fran borvardet
var begransningar i luftflodet. Exempel pa detta har visats i figur 41 och 42 dar det syns
att styrningen fungerar val sa langre ventilens 6ppningsgrad inte natt det dvre eller
undre andlaget. | zonerna 1, 3 och 4 klarade regleringen inte att fa upp syrehalten till
borvardet under den hogbelastade delen pa dygnet pa grund av att det inte gick att blasa
in tillrackligt med luft. Motsatsen intraffade framst i zon 5 och 6 dar syrehalten steg
éver borvardet under lagbelastade perioder. Det uppstod dock inte lika hoga syretoppar
som tidigare forekommit i de sista zonerna. Under veckoférsdken erholls som hogst
syrehalter kring 4 mg/I viket kan jamforas med utvérderingen av Afeldt (2011) da de
syretoppar éver 8 mg/l som registrerades i de sista zonerna kunde minskas till maximalt
4 mg/l genom att infora zonvis reglering av syrehalten.

Rening och energiférbrukning

Under de tva forsoksveckorna erholls likvardig rening for bada reglerstrategierna, dock
kravdes mindre mangd luft vid reglering med ammoniumaterkoppling. Eftersom
inkommande koncentration och inflode skiljde sig t mellan forsoksveckorna kan det
vara mer rattvist att jamfora hur mycket luft som gatt at for per avskiljd mangd
ammoniumkvave. Luftningsbehovet beror dock bade pa inkommande ammonium och
COD. Vid hog COD-belastning forbrukas mer syre vilket behdéver kompenseras genom
ett okat luftflode. Koncentrationen av COD in och ut fran nitrifikationsbasséngerna
ansags vara tillrackligt lika mellan de tva férsoksveckorna for att kunna anta att andelen
syre som forbrukats for oxidation av organiskt material var densamma under de veckor
som utvarderades. Darigenom jamfordes strategiernas luftférbrukning i relation till
mangd avskiljt ammoniumkvave for att ge ett matt pa energieffektiviteten. Vart att
poangtera har &r att kvantiteten luft (som redovisas i figur 45) inte skulle vara
densamma om processen endast renade ammoniumkvave utan det ar skillnaden mellan
strategierna som &r relevant.

Skillnaden i elenergiforbrukning mellan de tva reglerstrategierna var densamma
oberoende av om beréakningen gjordes utifran den andel av totala luftflodet till
forsokslinjen som genererats av de eldrivna blasmaskinerna (genom att utnyttja
ekvation 15) eller utifran den faktiska effektforbrukningen. Detta resultat visar att
sambandet mellan luftfléde och effektforbrukning som Afeldt (2011) tagit fram for de
eldrivna blasmaskinerna fortfarande géller trots installation av en gasdriven blasmaskin.
Berédkningar av forbrukad energi per genererad volym luft visade att det var ungefér lika
energieffektivt att generera luft med de eldrivna blasmaskinerna som fran med
gasdrivna blasmaskinen. Detta innebér att ekvation 15 aven kan anvéandas for
uppskattning av energiforbrukning utifran det totala luftflodet. Detta géller dock under
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forutsattning att endast halften av gasmotorns energiférbrukning kan antas ga till
luftning.

7.2.2 Jamforelse mot ursprunglig regerstrategi

Bada reglerstrategierna som testades i forsokslinjen medforde en minskad
energiforbrukning jamfort med referenslinjen (tabell 18). Skillnaden mellan forsokslinje
och referenslinje var storst under veckan med syrehaltsprofil. Sett till totalt forbrukad
energi forbrukades dock minst energi med ammoniumaterkoppling.

Under forsta forsoksveckan tillampades stegbeskickning i referenslinjen men inte i
forsokslinjen. Beskickningen andrades infor forsoken med ammoniumaterkoppling och
efter andringen forbéattrades reningsresultatet i referenslinjen. Detta kan forklaras genom
att en storre slamhalt halls i bassangen vid stegbeskickning vilket ger ett okat
syrebehov. DA luftflodet i referenslinjen inte kunde tillgodose syrebehovet blev
reningen samre. Stegbeskickningen anses darfor bidragit till att skillnaden mellan
linjernas prestation var storre under den forsta forsoksveckan an under den andra
forsoksveckan. Skillnaden gor att DO-profil tycks battre &n ammoniumaterkoppling
jamfort med ursprunglig reglering, vilket inte behover vara fallet.

Pa grund av att referenslinjen inte anses vara representativ for den ursprungliga
regleringens prestation, speciellt inte under forsoksveckan med DO-profil, kan
jamfdrelse mot denna linje ge en 6verskattning av reglerstrategiernas potential att
minska energiforbrukningen. Istéllet kan snittet for alla linjer, utom forsokslinjen,
utgdra en battre grund for jamforelse. Dock anses denna jamforelse ge en
underskattning av mojlig energibesparing. Speciellt under veckan med
ammoniumaterkoppling da forutsattningarna i referenslinjen var desamma som i
forsokslinjen (i stérsta mojliga man). Med ammoniumaterkoppling var besparingen i
forsokslinjen 7 procentenheter lagre vid jamforelse mot referenslinje an vid jamforelse
mot snittférbrukningen. Kontentan av detta resonemang ar att syrehaltsprofilens
prestation i jamforelse mot ursprunglig reglering i referenslinjen ger en dverskattning av
reglerstrategins potential att spara energi. Storre vikt bor istéllet 1aggas vid jamforelse
mot veckan med ammoniumaterkoppling, dar resultaten visar att
ammoniumaterkopplingen forbrukade 8 % mindre energi an syrehalsprofilen. For
ammoniumaterkopplingen anses jamforelse mot referenslinjen ge en mer rimlig
indikation pa strategins potential. Trots att energibesparingen var mindre vid jamforelse
mot snittforbrukningen an vid jamforelse mot referenslinjen anses att en besparing pa
omkring 9 % sannolikt ger en storre underskattning an den eventuella dverskattning det
innebar att anta en potentiell energibesparing pa 16 %.

| forsokslinjen styrdes ventillaget i zon 1 och 2 direkt av syrehaltsregulatorn. Nackdelen
med en sadan styrning diskuteras bland annat av Olsson m.fl. (2005) som férordar en
inre reglerkrets dar en underordnad luftflédesregulator kan kompensera for ventilens
olinjéritet och fa syrehaltsregulatorn att uppfatta systemet som linjart. Dock har det
under fullskaleforsoken inte uppstatt nagra problem med regleringen i de tva forsta
zonerna. | dessa zoner ar det varit mojligt att fa ett hogre luftflode &n i zon 3 trots att de
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tre zonerna har dimensionerats for samma maximala luftfléde. En trolig anledning till
detta kan vara borttagandet av luftflodesgivarna i zon 1 och 2, se Afeldt (2011) for
resonemang kring tryckforluster pa grund av dessa givare. Eftersom zon 3 var svarast att
styra pa grund av att ventillaget snabbt nddde 100 % vid 6kad belastning kan det vara
vart att overvaga att ta bort luftflodesgivaren dven i denna zon och lata
syrehaltsregulatorn styra luftflodet.

Under den 10 veckor langa forsoksperioden varierade forutsattningarna mycket. Yttre
omstandigheter som bidrog till stérningar pa processen var bland annat
temperaturférandringar och flédestoppar vid snésmaltning och regnperioder. Med detta
i atanke anses att de tva forsoksveckorna ar for kort utvarderingsperiod for att sakert
kunna dra nagra slutsatser kring hur de undersokta reglerstrategierna skulle prestera
under en langre tid jamfort med ursprunglig reglering. Dock har bada strategierna
uppvisat tydliga fordelar med avseende pa reningsresultat och energiforbrukning. Att
regleringen skulle forbattras vid implementering av syrehaltsprofil eller
ammoniumaterkoppling stods dven av studerad litteratur.

En langtidsutvéardering av ammoniumaterkoppling rekommenderas for att géra en
sékrare beddmning av regleringens prestation.

7.2.3 Regulatorer

Bade stegsvarsexperiment och veckoforsok har visat att regulatorerna ar valtrimmade. |
figur 42 kan ses att syrehalten i zon 2 kunde folja borvardet vél vilket indikerar att
ammoniumregulatorn var tillrackligt langsam. Om syrehalten istéllet reagerat med en
forskjutning i forhallande till borvardet hade detta varit en indikation pa att
ammoniumregulatorn varit for snabb.

Konsekvensen av de kommunikationsproblem som ammoniumregulatorn i perioder
uppvisat (figur 47) var otillfredsstallande ammoniumrening i de fall regulatorns utsignal
inte 0kades tillrackligt. Nar utsignalen inte gick ner vid laga utgaende
ammoniumkoncentrationer blev konsekvensen istéllet att bassangen luftades mer &n
nodvandigt vilket ur energisynpunkt ar ineffektivt. Darfor &r det viktigt att sékerstélla
att kommunikationsproblem i regulatorn inte intraffar.

Om det skulle aterkomma problem med hdga syrehalter och att ventilen inte kan tillatas
stdngas mer skulle det vara mojligt att minska luftningen ytterligare genom att variera
antal luftade zoner alternativt genom att tillampa intermittent luftning (stanga av och sla
pa luftningen i tidsintervall).

Aven om det tidigare funnits att en lamplig integrationstid for ammoniumregulatorn i
forsokslinjen ar omkring 7000 s (Wiig, 2012) tycks 1200 s medfdra att regulatorn blir
tillrackligt langsam. Med denna instéllning foljde syrehalten borvardet och regleringen
var mer energieffektiv &n Ovriga strategier. Eftersom det inte ar mojligt att 6verfora
regulatorinstallningar fran simuleringar till regulatorerna pa Himmerfjardsverket ar det
inte mojligt att dra nagra sékra slutsatser kring huruvida en dnnu langsammare regulator
skulle forbattra regleringen. Dock kan det vara av intresse att undersoka detta med tanke
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pa den tidigare utredningen av Wiig (2012) och att simuleringarna i denna studie visade
att en langsam ammoniumaterkoppling var mer energieffektiv an en snabb.

7.2.4 Felkallor

De data som har anvénts hamtades huvudsakligen i form av minutvarden fran systemet
NXW. Uppgifter fran ammoniumgivaren i referenslinjen loggas dock inte. Data for
utgaende ammonium fran referenslinjen hamtades istallet fran ett annat system (Citect)
som endast kan ge 1000 varden Gver vald tidsperiod. Dessa varden slumpas fram och da
data hamtats dygnsvis erholls saledes farre och mer osakra uppgifter fran Citect jamfort
med NXW (1440 varden fran NWX jamfort med 1000 slumpade vérden fran Citect).
For att bedoma palitligheten i de data som hamtats fran Citect gjordes en jamforelse av
data fran ammoniumgivaren i utloppet fran forsokslinjen. Veckomedelvérde for
forsoksveckorna var nagot lagre da data fran Citect anvandes jamfort med uppgifter fran
NXW. Avvikelsen var som mest 0,03 mg/l (beréknat for veckan 19-25 mars).

Eftersom utgaende ammoniumkoncentrationer for hela nitrifikationssteget baseras pa
matningar efter sedimenteringsstegen ar reningsgraden inte direkt jamforbar med
reningen i forsoks- och referenslinjen. Under sedimentationen kan en viss nitrifikation
fortsatta ske vilket medfor att utgadende koncentrationer blir lagre i matpunkten efter
sedimentationsbasséngerna.

Ammoniumgivaren i inflodet till forsékslinjen fungerade inte under forsoksperioden
vilket gjorde att det inte var mojligt att utvardera ammoniumreningen lika noggrant som
Onskat. Dessutom har det inte varit mojligt att mata flode och belastning specifikt till
forsoks- och referenslinjen. Den provtagare som anvants for att méata inkommande
ammoniumkoncentrationer sitter i mitten av det flode som gar till de atta
nitrifikationslinjerna dock kan antas att belastning och fldde skiljer en del mellan
linjerna. 1 och med att provtagaren samlade vatten éver hela dygn kunde inte
dygnsvariationerna i belastningen studeras.

Det olinjara samband som galler mellan K a och luftflode medfor att energiférbrukning
per avskild mangd ammoniumkvéve ékar med okad reningsgrad. Det kostar saledes mer
att avskilja en viss mangd kvave om koncentrationen redan ar lag jamfort med att
avskilja samma méngd vid en hogre koncentration. Att anvanda kwWh/NH,-red for att
utvardera reningseffektiviteten med olika strategier kan darfor ge missvisande resultat
vid om reningsresultaten ar olika. Under forsoken pa Himmerfjardsverket erholls dock
likvérdig rening, med avseende pa bade variation och medelvérde, under veckorna med
respektive reglerstrategi. Simuleringarna genomfordes sa att alla strategier gav samma
medelvarde for utgaende ammoniumkoncentration dock var variationen olika. Som
namnts i avsnitt 3.4.1 visar resultat fran Ingildsens (2002) fullskaleforsok att det gar att
spara energi om utgaende ammoniumkoncentrationer nara noll undviks. Da
dygnsvariationer medfor att utgdende ammoniumkoncentrationen under perioder ar
mycket 1ag ar det saledes mer energieffektivt att minska variationerna.
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8 SLUTSATSER

Ammoniumaterkoppling jamfordes med syrehaltsprofil for styrning av
Himmerfjardsverkets aktivslamprocess med nitrifikation. Utvérderingen gjordes genom
fullskaleforsék och simuleringar i BSM1. Resultatet visade att:

e Den mest energieffektiva reglerstrategin enligt simuleringar var langsam
ammoniumaterkoppling, vilket dven bekréaftades vid fullskaleforsok.

e Bade stigande syrehaltsprofil och ammoniumaterkoppling presterade battre med
avseende pa rening och energiférbrukning jamfort med ursprunglig reglering vid
Himmerfjardsverket. Om ammoniumaterkoppling skulle implementeras i alla
atta linjer finns potential att minska Himmerfjardsverkets energiférbrukning for
luftning av nitrifikationsbassdngerna med 16 %.

e En stigande syrehaltsprofil &r att foredra framfor en avtagande eller jamn profil
for att minska uppkomsten av syretoppar i slutet pa den luftade basséngen. Det
ar aven mer energieffektivt med en stigande profil jamfort med jamn eller
avtagande profil.

Under perioder da regleringen inte var paverkad av luftflédets 6vre och undre
begransningar fungerade styrningen av syrehalten mycket val och borvérdet for
utgaende ammoniumkoncentration kunde hallas. Regleringen begransades framst av
luftningskapaciteten men i slutet av bassangen medforde aven minsta tillatna luftflode
att det under lagbelastade perioder inte gick att styra processen. For att regleringen ska
fungera under hdga belastningstoppar krévs att luftningskapaciteten ¢kas. For att
ammoniumregleringen ska fungera kréavs aven att det inte uppstar nagra
kommunikationsproblem i regulatorn.

Vidare utredningar kring reglersystemet kan ytterligare forbattra processen. Till
exempel bor utredas om de luftflédesgivare som finns installerade i zon 3-6 paverkar
luftningskapaciteten negativt och hur reglerstrategierna fungerar éver langre tid.
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APPENDIX A

Analys av ammoniumkvéave och COD i avloppsvattnet har utférts pa dygnsprover tagna
av automatiska provtagare placerade efter forsedimenteringen (IN) och fore fluidb&dden
(UT). Dessa punkter representerar inkommande och utgaende koncentrationer fran hela
nitrifikationssteget (alla atta linjer). Analysen av ammoniumkvave har genomforts i
kyvetter fran Hach-Lange for NH,4-N i intervallen 0,015-2,0 mg/l (LCK 304) och 2-47
mg/l (LCK 303) och spektrofotometer DR 5000.

Fran samma dygnsvattenprover har dven ett prov skickats for ackrediterad analys av
COD till ALcontrol AB, Linkdping. Analysen har skett med ampullmetod CODc;.
Matosakerheten angiven till £15-30 % dér hdgre osakerhet galler vid halter nara
rapporteringsgransen.

Prover har endast hamtats under arbetsveckodagar, fem prov per vecka dér fredag till
sondag ger ett gemensamt prov, med undantag for sarskilda helgdagar. Vattenproverna
har frysts in och analys av NH4-N har utforts en gang per vecka.

| tabell A1 och figur Al redovisas analysresultaten for NH4-N och COD.

Tabell A1 Analysresultat for ammoniumkvave (NH4-N) och COD in till nitrifikationsbassangerna och ut
fran eftersedimenteringen.

Provdatum NH4-NIN NH4-NUT CODIN CODUT

[mg/1] [mg/1] [mg/l]  [mg/l]
2/22/12012 20,3 - 220 -
2/23/2012 9,87 - 85 -
24-26/22012 13,9 - 110 -
21272012 15,7 4,1 180 51
2/28/2012 155 3,96 70 48
2/29/12012 19,8 6,86 250 52
3/1/2012 19,4 4,42 120 50
2-4/32012 17,6 2,07 140 49
3/52012 20,4 4,3 180 50
3/6/2012 20,9 6,9 220 60
3/7/2012 24,3 7,68 230 55
3/8/2012 23,4 6,76 180 52
9-11/32012 20,9 9,86 190 57
3/12/2012 186 6,42 180 60
3/13/2012 21,1 7,52 200 53
3/14/2012 21,1 6,84 170 51
3/15/2012 205 3,99 150 48
16-18/3 2012 21 2,7 180 38
3/19/2012 19,9 1,77 190 54
3/20/2012  saknas 0,889 140 43
3/21/2012 19,4 0,987 150 42
3/22/2012 20,3 0,942 190 42
23-25/32012 24,2 0,811 210 39
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3/26/2012 22,2 1 220 52

3/27/2012 23,1 0,523 210 51
3/28/2012 22 1,04 200 56
3/29/2012 20,8 1,63 200 51
30/3-1/4 2012 20,5 1,85 64 48
4/2/2012 20,3 1,97 200 51
4/3/2012 18,7 1,43 190 <30
4/4/2012 18,5 1,12 130 46
5-9/4 2012 18,3 1,15 52 saknas
4/10/2012 23,4 2,23 200 32
4/11/2012 20,4 2* 200 42
4/12/2012 20,9 0,944 180 40
13-15/4 2012 16,8 4,83 150 40
4/16/2012 14,1 454 130 45
4/17/2012 15,8 341 140 41
4/18/2012 16,3 2,09 180 37
19-22/4 2012 15,9 1,14 150 41

* Ej detekterbar i ndgot av intervallen; 0,015-2,0 mg/l och 2-47 mg/I

300 +

250 + *

mg/l
3

4

] a
50 - OgBbogoas 2ol T oag| | |B paPoggpn 00000

pod B00aood DDDDDDDDDDDDD

22-Feb  29-Feb  7-Mar 14-Mar 21-Mar 28-Mar 4-Apr  11-Apr 18-Apr

Flerdygnsprov ~ —e—COD Forsed 0— COD Foére Fluidbadd

Figur A1 Resultat fran laboratorieanalys av COD i inkommande och utgdende vatten fran
nitrifikationsbassangerna. Staplarna indikerar att analysen utforts pa ett samlingsprov over flera dygn.
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APPENDIX B

Det totala luftflédet & summan av det luftfléde som genererats av den gasmotordrivna
blasmaskinen och det luftflode som genererats av de eldrivna blasmaskinerna. Eftersom
luftflodet som genererats av de eldrivna blasmaskinerna inte loggats har det totala
luftflddet istallet berdknats som summan av luftflodet till nitrifikationen och luftflodet
till deammonprocessen se ekvation B1.

Det biogasflode och den effekt som kravs for att generera luftflodet till forsokslinjen,
L3, och referenslinjen, L4, har berdknats genom ekvation B2 och B3.

QL,TOT = QL,NITR + QL,DEAM (Bl)
QgasLi = Q(QG&QL,U (B2)
LTOT

Py 3 = QPiQL,Li (B3)
LTOT

dar

QLror = Totalt luftflode [Nm*/d]

QLNITR = Luftflode till nitrifikationen [Nm®/d]

QLpEaM = Luftfléde till deammonprocessen [Nm®/d]

QL = Luftfléde till linje i, i = 3, 4 [Nm*/d]

Qcus = Gasflode till gasmotorn [m®/d]

Pgy = Effekt som kravs for att driva blasmaskiner [KW]

Qcas Li = Gasflode som linje i kan belastas med, i = 3, 4 [m*/d]

Ppu 13 = Effekt som linje i kan belastas med, i = 3, 4 [kW]

Energiforbrukning i form av biogas har berdknats med ekvation B4. Foérbrukad
biogasvolym har omvandlats om till normalkubikmeter (Nm®) metangas enligt appendix
C.

Ecas = aVeny (B4)
dar

E¢us = Energiférbrukning biogas [kWh]

Vena = Volym forbrukad metangas [Nm®]

a = Energiinnehall i metangas [KWh/Nm®]

Faktorn a beskriver energiinnehallet i en kubikmeter metangas. Metan vid standardtryck
(1 atm) och standardtemperatur (20°C) inneh&ller 35800kJ/m? (Tchobanoglous m.fl.,
2004, s. 1525) och omvandlingsfaktorn fran kJ till KWh ar 2,778E-4 kwh/kJ. Berakning
av metangasens energiinnehall (ekvation B5) ger att a= 10 kWh/Nm®.

1 Nm3 metan — 35800 k] x 0,0002778"’{—”;’1 - 9,945 kWh ~ 10 kWh  (B5)
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Halften av den gasenergi som férbrukats av gasmotorn har antagits ga till att producera
varme och hélften till att driva blasmaskinen.

Elenergiforbrukningen har beréknats enligt
Egy, = tPpy (B6)
déar

Er; = Elenergiforbrukning [kWh]
Pgy = Effekt for att driva blasmaskinerna [kW]
t = timmar [h]
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APPENDIX C
Berékning av volym metangas (CH,) som forbrukats for att driva gasmotorn.

De konstanter som anvants fér omvandling av biogasvolymen till normalkubikmeter
metangas visas i tabell C1. Uppmatt gasvolym fran givare visas tillsammans resultaten i
tabell C2. Biogasens metaninnehall har antagits vara 62 vol% utifran arsmedelvarde for
biogasen som produceras pad Himmerfjardsverket (Afeldt, muntl. 2012-04-23). Utifrén
allménna gaslagen (ekvation C1) erhélls antal mol CH,4 denna volym motsvarade vid
temperaturen 65 °C och trycket 480 mbar. Genom att dndra tryck och temperatur, i
ekvation C1, till standardvarden, 1 atm respektive 0°C, erhélls volymen metan i
normalkubikmeter.

Tabell C1 Parametervarden for att berdkna volymen biogas i normalkubikmeter (index std) och vérden
som galler vid Himmerfjérdsverket (index h).

Parametervarden

R (J K-1 mol-1) 8,3145

Teta (K) vid 0°C 273,15

Pstq (Pa) vid 1 atm 101325

Th (K) vid 65°C 338,15

pn (Pa) vid 480 mbar dver atm 149325

Andel metan i biogasen (vol%o) 62

NnRT
V=== (C1)

Tabell C2 Totalt forbrukad gasvolym per dygn, motsvarande volym metan, antal mol CH4 i gasvolymen
och beréknad totalvolym forbrukad metangas i normalkubikmeter vid anvéndning av standardtemperatur
0°C och 20°C.

Veas Vcha Temp NcHa VCH4(1atm, OOC) VCH4(1atm, 20°C)

m¥d m¥d K mol Nm®/d Nm®/d
19-Mar 3906 2422 338,15 207453 2883 3094
20-Mar 3896 2416 338,15 206922 2876 3086
21-Mar 3972 2463 338,15 210958 2932 3146
22-Mar 3958 2454 338,15 210215 2921 3135
23-Mar 3995 2477 338,15 212180 2949 3164
24-Mar 4021 2493 338,15 213561 2968 3185
25-Mar 3993 2476 338,15 212073 2947 3163
2-Apr 4153 2575 338,15 220571 3065 3290
3-Apr 4082 2531 338,15 216800 3013 3233
4-Apr 4178 2590 338,15 221899 3084 3309
5-Apr 4190 2598 338,15 222536 3093 3319
6-Apr 4184 2594 338,15 222218 3088 3314
7-Apr 4171 2586 338,15 221527 3079 3304
8-Apr 4196 2602 338,15 222855 3097 3324
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Volym forbrukad metangas i normalkubikmeter per dygn for forsoks- och referenslinjen
visas i tabell C3.

Tabell C3 Forbrukad volym gas i normalkubikmeter for att forse forsokslinjen (L3) och referenslinjen
(L4) med respektive luftflode.

Vcha3(0°C)  Vchas (0°C) Vcha3(20°C) Vs L4(20°C)
Nm3/d Nm3/d Nm3/d Nm3/d
19-Mar 339 382 364 410
20-Mar 303 370 326 397
21-Mar 308 385 331 413
22-Mar 293 375 315 403
23-Mar 297 383 318 411
24-Mar 300 387 322 416
25-Mar 312 390 334 418
2-Apr 344 377 369 405
3-Apr 303 368 326 395
A-Apr 323 367 347 394
5-Apr 308 365 331 391
6-Apr 310 380 332 408
7-Apr 307 387 329 416
8-Apr 307 386 330 412
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APPENDIX D
De luftflédesdata som anvénts for att berdkna energiférbrukning for nitrifikationen i
forsoks- och referenslinjen under veckoforséken 19-25 mars och 2-8 april visas i tabell
D1. Data 6ver biogasflode och effekt for att driva gasmotor och blasmaskiner under
forsoksveckorna visas i tabell D2.

Tabell D1 Dygnsmedelvarden for luftflodesdata fran gasmotordriven blasmaskin (GM), till

deammonprocessen (DEAM), nitrifikationsprocessen (NITR), forsokslinjen (L3) och referenslinjen (L4).
Data ar hamtad fran NXW och alla fléden &r beraknade utifran mintmedelvarden for flode per timme

forutom Q,_ nitr SOom &r hdmtad direkt som flode per dygn.

Datum QLcem QL,DEAM QLNITR QLLs QL4

Nm®/d Nm®/d Nm?/d Nm?/d Nm?/d

19-Mar 575475 84831 803800 104547 117663
20-Mar 580587 100421 900200 105538 128829
21-Mar 551116 77357 866600 99241 123965
22-Mar 548382 108368 878600 99025 126799
23-Mar 549902 108797 939100 105415 136195
24-Mar 549812 111533 899800 102383 131984
25-Mar 556552 111782 776300 93908 117417
2-Apr 559003 89056 761600 95429 104681
3-Apr 571548 93004 807800 90682 110082
4-Apr 570351 102174 826900 97329 110717
5-Apr 566024 105209 841100 94396 111594
6-Apr 565924 95750 844400 94186 115741
7-Apr 565394 85411 667800 74964 94664
8-Apr 565606 88019 651400 73385 91580
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Tabell D2 Dygnsmedelvarden for den effekt som kravts for att driva bldsmaskiner (BM) och det gasflode
som drivit gasmotorn. Effektdata &r hamtad som minutmedelvarden, gasférbrukningen ar hdamtad som
flode per dygn, fran NXW.

Datum  Pgm Pem2 Pewm3 Pem4 PemTOT QaasTOT

KW kKW kKW KW KW m*/d

19-Mar 0 195 129 82 405 3906
20-Mar 58 249 0 182 490 3896
21-Mar 52 222 2 139 415 3972
22-Mar 69 233 0 174 475 3958
23-Mar 74 250 0 200 524 3995
24-Mar 64 247 0 185 496 4021
25-Mar 35 220 0 134 390 3993
2-Apr 36 219 0 103 358 4153
3-Apr 34 234 0 126 394 4082
4-Apr 43 237 0 141 421 4178
5-Apr 2 241 35 157 435 4190
6-Apr 0 226 68 127 421 4184
7-Apr 0 202 0 66 268 4171
8-Apr 0 190 0 60 250 4196

Totalt luftflode, det gasflode och den effekt som forsoks- och referenslinjen kan belastas
med berdknades enligt ekvationer i appendix B. Resultatet av berdkningarna visas i
tabell D3.

Tabell D3 Beraknade varden for det gasflode och den effekt som forsoks- och referenslinjen kan belastas
med.

Datum QcasL3 Qcas L4 Pem,L3 Pem,La
m°/d m*/d KW KW
19-Mar 230 259 48 o4
20-Mar 205 251 52 63
21-Mar 209 261 44 o4
22-Mar 199 254 48 61
23-Mar 201 260 53 68
24-Mar 204 262 50 65
25-Mar 211 264 41 52
2-Apr 233 256 40 44
3-Apr 205 249 40 48
4-Apr 219 249 44 50
5-Apr 209 247 43 51
6-Apr 210 258 42 52
7-Apr 208 262 27 34
8-Apr 208 260 25 31
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Energiforbrukning for forsoks- och referenslinjen under de tva forsoksveckorna
redovisas i tabell D4.

Tabell D4 Energiférbrukning uppdelat mellan elenergi och gasenergi i forsokslinjen (L3) och
referenslinjen (L4)

Datum  Elenergi L3 Elenergi L4 Gasenergi L3 Gasenergi L4

KWh/d KWh/d KWh/d KWh/d
19-Mar 1144 1287 1664 1872
20-Mar 1240 1514 1488 1816
21-Mar 1047 1308 1512 1889
22-Mar 1144 1465 1438 1841
23-Mar 1265 1635 1455 1880
24-Mar 1205 1554 1474 1900
25-Mar 990 1238 1529 1911
2-Apr 964 1057 1687 1850
3-Apr 952 1156 1488 1806
4-Apr 1058 1204 1585 1803
5-Apr 1041 1231 1513 1789
6-Apr 1012 1244 1517 1865
7-Apr 640 808 1503 1898
8-Apr 595 743 1508 1881

Arsmedelvirden for de eldrivna bldsmaskinernas elenergiférbrukning visas i figur D1.

GWh/ar

| | | | |
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur D1 De eldrivna blasmaskinernas sammanlagda energiforbrukning per ar sedan 2005.
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APPENDIX E
De instéllningar som anvénts for regulatorerna i forsokslinjen fran och med den 27
februari 2012 visas i tabell E1.

Tabell E1 Regulatorinstallningar for de luftflodesregulatorer, syrehaltsregulatorer och den
ammoniumregulator som finns for styrning av forsokslinjen. De parametrar som kan stéllas in &r
forstarkning, K, integrationstid, T;, paustid, drifttid och samplingstid samt tillatet spann for regulatorns
utsignal (min och max ut). Installningarna har gallt fran den 27 februari 2012 till férsokens avslut den 22
april 2012. De parametrar som dessférinnan justerades var forstarkningen fér ammoniumregulatorn och
for syrehaltsregulatorerna i zon 3 och 4 (fetmarkerade vérden).

Regulator Parameter Zonl Zon2 Zon3 Zon4 ZonS5 Zonb6

K 0,28 0,28 0,5 0,3 0,3 0,3
Pl Luftflode Ti (s) 8 8 7 15 15 15

Paustid (s) -

Drifttid (s)

Samplingstid (s) 3

Max ut (%) 100

Min ut (%) 30

K 0,8 0,8 0,8 2 0,5 0,5
Pl Syrehalt Ti (s) 300

Paustid (s) 3

Drifttid (s) 15

Samplingstid (s) 3

Max ut (%) 100

Min ut (%) 25 25 20 28 20 20

K 1,2
Pl Ammonium Ti (S) 1200

Paustid (s) 3

Drifttid (s) 15

Samplingstid (s) 3

Min ut (%) 35

Max ut (%) 10

Forstarkning och integrationstid

Forstarkning for ammoniumregulatorn och for syrehaltsregulatorerna i zon 3 och zon 4
justerades mellan den 20-27 februari 2012. Ursprunglig forstarkning var 0,3 for
ammoniumregulatorn och 0,3 respektive 0,5 for syrehaltsregulatorerna i zon 3
respektive zon 4. Integrationstiden fér ammoniumregulatorn 6kades till 1200 sekunder
fran ursprunglig installning pa 300 sekunder. Forstarkning och integrationstid for Gvriga
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regulatorer har behallits fran ursprunglig installning efter trimning genomférd av Linda
Amand, IVL, infor denna studies start.

Paustid/Drifttid

Tidigare examensarbeten (Afeldt, 2011 & Wiig, 2012 opubl.) har inkluderat test av
paustid/drifttid for regulatorerna. Afeldt (2011) holl drifttiden konstant 15 sekunder och kérde
tester med paustid 3 sekunder, 1 minut och 5 minuter. Resultatet av detta test visade ingen storre
skillnad (med avseende pa syrehalt) mellan de olika valen av paustid och darfor valdes 3
sekunder men motiveringen att en mer aktiv regulator gor regleringen mer stabil och att det gar
att justera andra parametrar for att gora regulatorn langsammare. Paus/drifttid finns bara for
syreregulatorn och ar till for att forhindra wind-up (Wiig, 2012 opubl).

Styrsignaler och borvarden

| tabell E2 visas vilka intervall for ventillage, luftflode, syrehalt och ammoniumhalt som
regulatorns spann 0-100 % motsvarar. For luftflodesregulatorerna géller att utsignalen
motsvarar onskat ventillage i procent, dar 100 % motsvarat helt dppen. Utsignalen fran
syrehaltsregulatorn galler som borvarde for luftflodet angivet i procent, dér 100 %
motsvarar 1500 respektive 1000 Nm®/h for zon 1-3 respektive zon 4-6.
Ammoniumregulatorns utsignal motsvarar borvérdet for syrehalten angivet i procent,
dar 100 % &ar 10 mg/l. Borvardet for ammonium anges i procent dar 0-100 % motsvarar
0-50 mg/l.

Tabell E2 Intervall for instéliningar av ventillage, luftflode, syre- och ammoniumbhalt i regulatorerna. |
regulatorerna anges parametervardet i procent av intervallet.

Parameter 0-100 %

Ventillage Stangd — Helt 6ppen
Luftflode zon 1-3 0 — 1500 Nm*/h
Luftfléde zon 4-6 0— 1000 Nm®h
Syrehalt 0-10 mg/l
Ammoniumhalt 0-50 mg/I
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APPENDIX F

| tabell F1 visas de installningar och borvarden som anvéandes vid simuleringar utan

évre begransning pa K a.

Tabell F1 Installningar och bérvarden som anvands vid simuleringar utan 6vre begransning pa Ka.

Strategi

Installningar

Konstant luftflode
Konstant syrehalt

Langsam NHz-aterkoppling
Snabb NH4-aterkoppling

Kra=197,5i alla zoner
DOBV 1,51 alla zoner
K=-0,05 Ti=0,08 NH4BV=3,2 mg/I
K=-0,5 Ti=0,08 NH4BV=3,2 mg/l

| tabell F2 visas installningar och borvarden for respektive reglerstrategi som
utvérderades vid simulering med begransningar for K,a.

Tabell F2 Beskrivning av installningar for de reglerstrategier som simulerats med begransningar pa K, a.

Strategi Installningar
Konstant luftflode Kia =194 i alla zoner
Konstant syrehalt DOBV 1,45 alla zoner

Stigande DO-profil
Avtagande DO-profil
Langsam NH;-aterkoppling
Snabb NHg-aterkoppling

DOBV: 1,0/1,2/1,4/1,6/1,8/2,0
DOBV: 2,0/1,8/1,6/1,4/1,2/1,0
K=-0,05 Ti=0,08 NH,BV=3,5mgl/l
K=-0,5 Ti=0,08 NH,BV=3,5mgl/l
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