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REFERAT

Luftflodesstyrning pa Kappalaverket — utvardering av konstanta styrsignaler
Asa Nordenborg

Pa Képpalaverket i Stockholm star luftningen av de biologiska bassangerna for omkring
en femtedel av verkets totala elenergiforbrukning. | ett forsok att minska
energikostnaden utvarderades under hosten 2010 nya metoder for luftflodesreglering pa
verket. Grundtanken var att styra luftflodet efter medelvardet pa utgaende
ammoniumkoncentration under en langre tid, istéllet for som idag efter momentana
varden.

Ett vanligt satt att styra luftfloden pa reningsverk idag ar att anvanda aterkoppling fran
utgaende ammoniumkoncentration, vilket syftar till att alltid halla den utgaende
koncentrationen vid ett valt borvarde. Lagstiftade gransvarden pa ammonium avser
dock normalt medelvarden 6ver en langre tid, sasom kvartal eller ar. Istéllet for att
anpassa luftflodet efter den inkommande belastningen &r det darfor maojligt att halla
luftflodet relativt konstant medan istéllet den utgaende koncentrationen tillats variera.

| denna studie visades en energibesparing kunna erhallas om luftflodets variation
reduceras. Tva strategier utvarderades i vilka luftflodet respektive syrehalten holls s&
konstant som majligt. Dessa jamfordes med den idag anvénda styrstrategin pa
Képpalaverket, i vilken luftflodet anpassas efter den inkommande belastningen genom
aterkoppling.

Studien inkluderade bade simuleringar i modellen Benchmark Simulation Model no. 1
och fullskaleforsok pa Kappalaverket. | bade simuleringar och fullskaleforsok
resulterade de tva utvarderade strategierna i en lagre luftforbrukning per reningsgrad an
den idag anvanda aterkopplingsstrategin. | fullskaleférsoken erhélls en
luftflodesreduktion pa 11 % da luftflodet holls konstant och 15 % da syrehalten holls
konstant. Bada strategierna genererade dock en kraftigt varierande utgaende
ammoniumkoncentration. Variationerna var storst da luftflodet hélls konstant och
korrelerade inte med den dygnsbaserade belastningsprofilen.

Sammanfattningsvis visade studien att en reducering av luftflodets variation resulterar i
en lagre luftforbrukning men ocksa i en 6kad instabilitet. En konstant syrehalt gav en
storre energivinst och &ven en stabilare ammoniumreduktion &n ett konstant luftflode,
varfor denna metod har storst potential till vidare implementering i fullskala.

Nyckelord: luftflédesstyrning, aktivslamprocess, nitrifikation, denitrifikation, Ka,
monodkinetik, BSM1
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ABSTRACT

Aeration control at the Képpala wastewater treatment plant — evaluation of
constant control signals
Asa Nordenborg

The aeration of the bioreactors is responsible for one fifth of the energy consumption at
the Ké&ppala wastewater treatment plant (WWTP) in Stockholm. In this report, new
methods for aeration control were evaluated in order to reduce the energy costs at the
plant. The main idea was to control the effluent ammonia concentration in terms of
mean values instead of momentary values.

A quite common approach for aeration control is to use feedback from the effluent
ammonia concentration, thus aiming to keep the effluent concentration consistently at a
certain set point. However, discharge limits normally refer to mean values over longer
periods of time, such as months or years. Instead of adjusting the airflow to the
incoming load it is therefore possible the keep the airflow fairly constant while allowing
a fluctuating effluent concentration.

In this paper, it was shown that by reducing the variation of the airflow, energy could be
saved. Two methods were evaluated in which the airflow and oxygen concentration
respectively was held constant. These methods were compared to the control strategy
used today at the Kappala WWTP, where feedback control adjusts the airflow to the
influent load.

The study consisted of simulations with the Benchmark simulation model no. 1 (BSM1)
as well as full scale experiments at the Képpala WWTP. Both the simulations and full
scale experiments showed a reduced aeration per nutrient removal for the evaluated
methods. In full scale, the total airflow reduction was 11 % when the airflow was held
constant and 15 % when the oxygen concentration was held constant. However, the
methods resulted in large variations of the effluent ammonia concentration, which did
not correlate to the daily influent load. The variations were especially large when the
airflow was held constant.

In summary, this study showed that a reduced airflow variation results in lower aeration
costs but also less stability. A constant oxygen concentration required less aeration and
provided a more stable degree of ammonia removal than a constant airflow. For this
reason, aeration control with a constant oxygen concentration has the best potential for
further use at the Képpala WWTP.

Keywords: aeration control, activated sludge process, nitrification, denitrification, K, a,
monod Kkinetics, BSM1
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

| ett avloppsreningsverk renas vatten fran bland annat organiskt material, kvave och
fosfor. Reduktionen av dessa &mnen gors i allmanhet med mekaniska, kemiska eller
biologiska metoder. Som namnen antyder innefattar mekaniska metoder olika former av
filter, medan kemisk rening sker med kemikalietillsatser. Vid biologisk rening utnyttjas
istallet bakterier.

Den idag vanligast anvanda metoden for biologisk rening ar den sa kallade
aktivslamprocessen. Med hjalp av det aktiva slammet, som bestar av bakterier, kan
kvave avldgsnas fran vattnet genom att omvandlas till kvavgas. | avloppsvatten
forekommer kvave framst i form av kvaveféreningen ammonium. Ammoniumet
omvandlas av bakterier till en annan kvaveforening, nitrat, genom sa kallad nitrifikation.
Andra bakterier kan sedan omvandla det bildade nitratet vidare till kvavgas genom sa
kallad denitrifikation.

For att bakterier ska kunna nitrifiera behdver de syre. | allménhet galler att ju hégre
syrehalten i vattnet ar, desto snabbare véxer bakterierna till och desto mer kvéve
avlagsnas. Syrehalten 6kas genom att luft bldses in i vattnet. Detta &r mycket
energikravande och anses i allménhet sta for omkring halften av reningsverkens
elenergiforbrukning. Det finns lagstiftade gransvarden pa hur mycket kvave
reningsverken maximalt far slappa ut. Om luftflodet ar for lagt omvandlas inte
tillrackligt mycket kvéve till kvavgas och reningsverken éverstiger de lagstiftade
gransvardena. Om luftflodet istéllet ar for hdgt krdavs en onddigt hog energikostnad.
Idealt bor alltsa luftflodet hallas precis sa hogt att tillrackligt mycket kvave avlagsnas,
men inte hogre. For att astadkomma detta kravs nagon form av reglering som styr hur
hogt luftflodet ska vara vid varje tidpunkt.

Ett vanligt satt att styra luftflodet ar att variera det efter hur mycket kvave som kommer
in till reningsverket. Pa detta satt far bakterierna alltid tillgang till precis sa pass mycket
syre som behovs for att de ska kunna sénka halten kvave till gransvardet. Praktiskt
genomfors detta genom maétningar av kvéavehalten i utgaende vatten, vilka anvands till
s kallad &terkoppling. Aterkopplingen innebér att luftflodet 6kas om kvévehalten &r
hogre an gransvardet och att det pa motsvarande sétt sanks om kvavehalten &r lagre an
gransvardet.

Avloppsreningsverk har dock normalt inga krav pa sig att i alla tidpunkter halla den
utslappta halten kvéave under nagot satt varde. De lagstiftade gransvardena avser ofta
medelvarden 6ver langre tider, som kvartal eller ar. | denna rapport testades nya
metoder for att styra luftflodet som istallet kontrollerar medelvardet pa den utgaende
halten under en langre tid. Istallet for att 6ka och minska luftflodet efter kvévehalten
gick metoderna ut pa att minska variationerna i luftflode och istallet lata den utgaende
kvavehalten variera. Det visade sig att den totala energiforbrukningen kunde minskas
om luftflodets variationer reducerades.



Tva nya metoder for att styra luftflodet undersoktes. | den forsta metoden holls helt
enkelt luftflodet sa konstant som majligt. | den andra metoden holls istéllet syrehalten i
bassangen konstant. Bada metoderna innebar att luftflodet varierade mycket litet medan
istallet stora variationer uppkom i den utgaende kvavehalten. Konkret betyder detta att
for lite” kvive avlidgsnades da kvavehalten var hog, vilket kompenseras av att for
mycket” kvive avligsnades da kvavehalten var lag. Som jamforelse varierades
luftflodet genom aterkoppling efter kvavehalten i vattnet. Metoderna utvéarderades med
bade simuleringar i en modell och tester i en fullskalig aktivslamprocess. De fullskaliga
testerna genomfordes pa Képpalaverket i Stockholm.

Forsoken visade att det totalt sett kréavs ett lagre luftflode for att avldgsna en viss méngd
kvave da luftflodet eller syrehalten halls konstant &n da luftflodet styrs med
aterkoppling. Forsoken pa Kappalaverket visade pa en luftflodesminskning pa 11 % da
luftflodet holls konstant och 15 % da syrehalten holls konstant. Bade ett konstant
luftflode och en konstant syrehalt resulterade dock i en kraftigt varierande utgaende
kvavehalt. Sarskilt stora variationer uppkom da luftflodet holls konstant. Detta kan gora
metoderna svara att anvanda i fullskala.

Orsaken till energivinsten ar att luftflodets relativa effekt blir mindre ju hogre det ar.
Den 6kning av luftflodet som kravdes vid hoga kvavehalter kompenserades darfor inte
av en motsvarande sankning av luftflodet vid laga halter. Genom att minska
variationerna i luftflodet utnyttjades det mer energieffektivt.

Sammanfattningsvis antydde resultaten att det ar mindre energikravande, men ocksa
mer instabilt, att minska variationerna i luftflode i en aktivslamprocess. Av de tva
utvarderade metoderna visade sig en konstant syrehalt vara energieffektivare och
fungera stabilare.
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1. INLEDNING

Avloppsreningsverk star infor den standiga utmaningen att rena vatten med sa liten
energi- och kemikalieforbrukning som majligt. Sarskilt energikrévande &r luftningen i
det biologiska reningssteget, som ofta star for cirka 50 % av reningsverkens totala
elenergiforbrukning (Yong m.fl., 2005).

Med syfte att minska energiférbrukningen har luftflodesreglering pa reningsverk okat
markant sedan 1970-talet. Ett stort antal studier har genomforts pa hur luftflodet kan
styras pa ett mer energieffektivt satt. Flera av dessa visar att en battre anpassning av
luftflodet till inkommande belastning, till exempel genom fram- och aterkoppling,
resulterar i en lagre luftférbrukning per reningsgrad (Stare m.fl., 2007; Zhang m.fl.,
2008).

Pa Képpalaverket i Stockholm star luftningen for cirka 20 % av verkets totala
elenergiférbrukning (Magnusson, 2006). I ett forsok att minska energikostnaden
genomfordes ett examensarbete pa verket 2006, i vilket flera reglerstrategier utvarderas
i fullskala. Arbetet resulterade i en aterkopplingsstrategi som anpassar luftflodet efter
inkommande belastning (Thunberg, 2007).

I likhet med denna aterkopplingsstrategi syftar manga idag anvanda reglerstrategier till
att alltid halla utgaende halter under ett satt gransvérde. Reningsverkens utslappskrav i
Sverige avser dock normalt inte momentana varden utan medelvarden Gver en langre
tid, sasom kvartal eller ar. Utgaende halter kan darfor tillatas variera kring gransvardet,
vilket 6ppnar for nya satt att styra luftflodet.

Med detta i atanke genomfordes ytterligare ett examensarbete pa Kappalaverket under
varen 2010. Genom simuleringar visades att det totala luftflédet minimeras om antingen
luftflodet eller syrehalten holls konstant (Lundberg, 2011). Detta motsager tidigare
studier, som snarare visar att luftflodet bor anpassas efter belastningen. Férutom en
potentiell energivinst reducerar ett konstant luftfléde respektive syrehalt behovet av en
avancerad reglering, vilket aven det ar 6nskvart ur kostnadssynpunkt. Resultaten fran
Lundbergs studie lamnar flera fragor obesvarade, som huruvida motsvarande resultat
kan erhallas i fullskala, hur stora variationerna i utgaende halter blir och hur en lagom
niva pa luftflodet eller syrehalten kan hittas.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka om en energivinst kan erhallas vid
anvandandet av konstanta luftfloden respektive syrehalter i jamférelse med andra
reglerstrategier samt att utvérdera mojligheten till implementering av metoderna i
fullskala. Strategierna utvarderades bade med simuleringsverktyg och i fullskala i en av
linjerna pa Képpalaverket.



2. BAKGRUND

2.1. AKTIVSLAMPROCESSEN

Aktivslamprocessen ar den idag vanligast anvanda metoden for biologisk rening i
avloppsreningsverk (Carlsson & Hallin, 2003). Processen utformades ursprungligen for
att avskilja organiskt material, men anvands idag &ven for reduktion av kvéve och
fosfor.

Reningsmetoden bygger pa aktivt slam bestaende av mikroorganismer. Anlaggningen
utgors i sin enklaste form av tva skilda bassanger i serie, se figur 1 (Tchobanoglous,
2002). Den forsta bassangen ar luftad och har bryter mikroorganismer ner organiskt
material i det inkommande vattnet. Luftflodet behovs for att tillgodose
mikroorganismernas syrebehov och haller samtidigt slammet i suspension. | den andra
bassangen avskiljs det aktiva slammet fran vattnet genom sedimentation och pumpas
darefter tillbaka till den forsta, luftade, bassangen. Detta sa kallade returslamflode gor
att mikroorganismerna far en langre uppehallstid i processen an vad vattnet har. Pa
grund av mikroorganismernas standiga tillvaxt pumpas aven en brakdel av slammet ut
fran processen for att halla en konstant slamhalt i bassangerna. Detta éverskottsslam
skickas vanligen vidare till ndgon form av slambehandling.

Aerob bassang ‘ Sedimentationsbassang
Inkommande Utedend
vatten - — — tgaende
vatten
—
-

o

: >

Returslam Overskottsslam

Figur 1 Processutformning av aktivslamprocess for rening av organiskt material.

Kvave och fosfor reduceras med 10-30 % i en aktivslamprocess genom
mikroorganismernas naringsupptag, sa kallad assimilation (Borglund, 2004). En utkad
kvave- och fosforreduktion kraver en mer avancerad processutformning med fler
bassanger.

2.1.1. Mikroorganismer i en aktivslamprocess

Aktivslamprocessen dr beroende av mikroorganismer, vilka i sin tur behéver
naringsamnen och energi. Som energikalla kan bade organiska och oorganiska
foreningar anvandas. | en aktivslamprocess med kvaverening nyttjas sarskilt de
mikroorganismer som anvander de oorganiska foreningarna ammonium och nitrit.



Energin erhalls genom oxidation, vilket medfor att ett oxidationsmedel kravs. Syre &r ett
vanligt anvant oxidationsmedel, men &ven nitrat eller sulfat kan anvéndas. | ett
avloppsreningsverk skiljer man pa tre typer av bassénger beroende pa tillganglighet av
oxidationsmedel. En basséng dar syre finns tillgangligt kallas aerob medan en syrefri
bassdng med nitrat tillgangligt kallas anoxisk. En bassang utan vare sig syre eller andra
oxidationsmedel kallas anaerob.

2.1.2. Biologisk kvavereduktion

Kvéave i inkommande avloppsvatten forekommer framst i form av ammonium, NH,",
och organiskt bundet kvéve (Henze m.fl., 2002). Det organiska kvavet bryts ner av
mikroorganismer till ammonium (Carlsson & Hallin, 2003) och kvavereningen ar darfor
inriktad pa just ammoniumkvave. Vid biologisk kvévereduktion kan ammonium
omvandlas till kvdavgas av bakterier genom de tva processerna nitrifikation och
denitrifikation.

Nitrifikation

Nitrifierande bakterier anvander ammonium som energikélla genom att oxidera
foreningen till nitrat, NO3". Dessa bakterier ar autotrofer och erhaller all sin energi fran
ammonium, vilket medfor att de ar oberoende av organiska féreningar (Painter, 1970).
Formagan att nitrifiera ar ovanlig hos bakterier och finns endast hos ett fatal arter.

Nitrifikationen sker i tva separata steg av tva olika grupper av bakterier.
Ammoniumoxiderande bakterier oxiderar forst ammonium till nitrit enligt ekvation (1),
varefter nitritoxiderande bakterier oxiderar nitrit vidare till nitrat enligt ekvation (2)
(Tchobanoglous, 2002).

2NH," +30, —>2NO,” +2H,0+4H" (1)
2NO, +0, —2NO, )

Oxidationen ar pH-sankande och eftersom syre anvands som oxidationsmedel krévs en
aerob miljo.

Denitrifikation

Nitrat som bildats vid nitrifikation kan omvandlas vidare till kvdvgas genom
denitrifikation. Denitrifierande bakterier anvander nitrat som oxidationsmedel genom att
reducera det enligt ekvation (3) (Tchobanoglous, 2002). Hela reduktionen sker inom en
och samma bakterie.

NO, = NO,” —> NO — N,0 — N, 3)

Denitrifierande bakterier ar heterotrofa och till skillnad fran nitrifikation ar formagan att
denitrifiera spridd bland manga bakterieslakten. Processen ar pH-hojande, vilket i en
aktivslamprocess kan uppvéga den pH-sankning som orsakas av nitrifikationen.



Att anvénda nitrat som oxidationsmedel & mindre energieffektivt an att anvanda syre,
varfor denitrifierande bakterier fordrar att anvanda syre da detta finns tillgangligt
(Carlsson & Hallin, 2003). For att erhalla denitrifikation kréavs saledes syrefria,
anoxiska, miljoer.

Processutformning

Nitrifierande bakterier lever i aeroba vatten rika pa ammonium medan denitrifikationen
kraver anoxiska miljoer rika pa nitrat och organiskt material. En ensam luftad bassang
racker saledes inte for att omvandla ammonium till kvdavgas. Tva vanligt anvanda
processutformningar som uppfyller ovan ndmnda krav ar for- och efterdenitrifikation.

Det nitrat som anvénds vid denitrifikation ar slutprodukt i nitrifikationen. Det ar darfor
intuitivt att tdnka sig en processutformning med en aerob bassang placerad innan en
anoxisk. En sadan utformning kallas efterdenitrifikation och visas i figur 2.

Kolkalla
Aerob bassang | l Anoxisk bassang || Sedimentationsbassang
Inkommande ] Utedende
vatten - - - - vatgten
b | /,_‘
| ==
1 - >
Returslam Overskottsslam

Figur 2 Processutformning for en aktivslamprocess med efterdenitrifikation

Med denna utformning bryts dock en stor del av det organiska materialet i inkommande
vatten ner innan det nar den anoxiska bassangen, varmed en extern kolkélla beh6ver
tillsattas for att tillgodose de denitrifierande bakteriernas kolbehov (Danielsson, 2010).

I en aktivslamprocess med fordenitrifikation ar istéllet den anoxiska bassédngen placerad
innan den aeroba enligt figur 3. Pa detta satt kan de organiska foreningarna i
inkommande vatten utnyttjas som energikélla till denitrifikationen och ingen extern
kolkalla behover tillsattas. Eftersom kvave i inkommande vatten framst forekommer i
form av ammonium kravs dock ett returflode med nitratrikt vatten fran den aeroba
bassangen till den anoxiska. For att forhindra att syrerikt vatten recirkuleras placeras
ofta en avluftningsbasséng, sa kallad deoxbassang, efter den aeroba bassangen.

Sedlmentatlons -

Anoxisk bassing Aerob basséng Deox | bassang
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vatten * —F = atten
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Figur 3 Processutformning for en aktivslamprocess med fordenitrifikation



2.1.3. Biologisk fosforreduktion

Fosfor i avloppsvatten kan avskiljas genom kemisk eller biologisk fosforreduktion. Da
fosfor renas kemiskt tillsatts metallsalter, vilka tillsammans med fosforn féller ut
olosliga komplex som kan avlagsnas genom sedimentation (Henze m.fl., 2002).

Vid biologisk fosforreduktion utnyttjas sa kallade bio-P-bakterier, vilka har férmagan
att ta upp mer fosfor an vad som krévs for tillvéxt och 6verlevnad (Carlsson & Hallin,
2003). Under anaeroba forhallanden tar dessa bakterier upp organiskt material i form av
flyktiga fettsyror. For att fa energi till upptaget slapper bakterierna fosfor, varmed
fosforhalten i vattnet dkar. Bakterierna kan sedan utnyttja det lagrade kolet under aeroba
forhallanden for att ta upp fosfor och lagra det i form av energirikt polyfosfat. Upptaget
i den aeroba bassangen ar storre an slappet i den anaeroba och den totala effekten ar att
fosforhalten i vattnet minskar (Borglund, 2004).

En vanligt anvand processutformning fér kombinerad biologisk kvéave- och
fosforreduktion ar den s kallade UCT-processen (University of Cape Town) (Borglund,
2004). 1 denna placeras en anaerob bassang vid det fettsyrerika inflédet och foljs av en
anoxisk och en aerob bassang enligt figur 4. Kvavereningen sker saledes med
fordenitrifikation och nitratrikt vatten returneras fran den aeroba bassangen till den
anoxiska. For att forhindra att nitrat i returslammet nar den anaeroba bassangen pumpas
aven returslamflodet till den anoxiska basséangen. Aktivt slam nar den anaeroba delen
genom ytterligare ett returflode, vilket tas fran slutet av den anoxiska zonen dar
nitrathalten ar som lagst.

Anaerob Anoxisk Aerob Sedimentations -
bassang bassang | bassang [ Deox bassdng
Inkommande [ D send
vatten + - -+ -+ - — Utgaende
vatten
4+ bio-P-returflode 4+ 4+ | | I

| . Nitratreturflode

Returslam Overskottsslam

Figur 4 Processutformning enligt UCT-processen for en aktivslamprocess for kombinerad kvéve- och
fosforrening

2.1.4. Sedimentation

Aktivslamprocessen ar beroende av mikroorganismernas formaga att bilda flockar och
sedimentera. Endast mikroorganismer med bra flockningsegenskaper stannar kvar i
aktivslamprocessen medan dvriga foljer med utgaende vatten.
Bakteriesammansattningen reglerar saledes sig sjélv till att bevara bakterier med god
flockningsférmaga.

En bra, stabil flock bildas i slam innehallande en lagom sammanséttning av de tva
bakterietyperna filamentbildande och extracelluldra bakterier. De filamentbildande
bakterierna bildar langa tradar och de extracelluléra bakterierna producerar polymerer,



vilket tillsammans sammanfogar flockar likt armering och klister. Om det ansamlas for
mycket av nagon bakteriesort forsamras flockningsegenskaperna och flockarna blir
luftiga och gar latt sonder. Denna sa kallade slamsvallning medfor samre sedimentering
och i varsta fall att slam foljer med utgaende vatten, sa kallad slamflykt.

Det vanligaste problemet i reningsverk &r slamsvéllning orsakad av filamentbildande
bakterier. Genom sina langa filament har dessa bakterier en storre yta per volym &n
andra mikroorganismer, vilket medfor att de & mer konkurrenskraftiga vid laga syre-
och naringshalter (Stypka, 1998). Alltfor laga syrehalter i en aktivslamprocess kan
saledes leda till forsamrade sedimenteringsegenskaper.

2.2. SIMULERING AV AKTIVSLAMPROCESSEN: BENCHMARK
SIMULATION MODEL NO. 1

Atskilliga studier har genomforts for att finna reglerstrategier som gor
aktivslamprocessen effektivare och mindre energikravande. Studierna utfors vanligen
genom simuleringar i en modell eller i fullskala i ett reningsverk. Olika reningsverk och
modeller skiljer sig dock at med avseende pa processutformning och inflode. Detta,
tillsammans med det faktum att olika utvarderingskriterier anvéands, gor det svart att
jamfora olika studier med varandra (Pons m.fl., 1999).

Av denna anledning utvecklade COST (European Cooperation in the field of Scientific
and Technical Research) 682 working group No 2 mellan 1998 och 2004 en modell av
en aktivslamprocess med syfte att skapa en allman utvarderingsplattform for
reglerstrategier. Modellen, Benchmark Simulation Model no 1 (BSM1), &r uppbyggd
kring en standardiserad aktivslamprocess och innefattar inflodesdata, givare, regulatorer
och evalueringskriterier.

2.2.1. Modellens uppbyggnad

Foljande avsnitt bygger pa en beskrivning av BSM1 skriven av Alex m.fl. (2008).
BSML1 byggs upp av fem bassanger, tva anoxiska och tre aeroba, samt en
sedimentationsbassang, Modellen simulerar en aktivslamprocess med fordenitrifikation.
For att beskriva dynamiken i biobassédngerna anvands modellen Activated Sludge
Model no 1 (ASM1) medan sedimentationen simuleras med Takéacs modell (Takécs
m.fl. 1991).

Inflodet beskrivs av 14 parametrar, vilka representerar flode samt koncentration av
bland annat organiskt material, kvéve och biomassa. Inbyggt i modellen finns fyra
fardiga inflodesfiler som ska motsvara ett konstant inflode, torrt vader samt tva
varianter av regnigt vader.

For att efterlikna verkligheten modelleras givare med en specifik matosakerhet och
responstid och det finns mojlighet att lagga pa olika former av métbrus pa uppmatta
vérden. | BSM1 finns tva regulatorer modellerade, vilka styr luftflodet in i den sista



aeroba zonen respektive nitratrecirkulationen. Anvéndaren kan sedan sjalv skapa egna
regulatorer for att utvardera olika reglerstrategier. Erhallna resultat kan utvarderas
genom fardiga berakningsmetoder av bland annat forbrukad energi for luftning och
pumpning, slamproduktion, tillsats av extern kolkalla samt total kostnad.

2.2.2. Activated Sludge Model no 1

Activated Sludge Model no 1 (ASM1) ar en modell éver de biologiska processer som
sker i en aktivslamprocess (Henze m.fl., 1987). Modellen &r utvecklad av IWAQ
(Association of Water Quality) och beskriver reduktionen av organiskt material och
kvéve i aeroba och anoxiska bassanger. Den &r dock inte giltig for anaeroba basséanger
och kan saledes inte anvandas for att simulera biologisk rening av fosfor (Sotomayor
m.fl., 2001).

ASM1 inkluderar 13 variabler och atta separata processer. Processerna som modelleras
ar tillvéxt och dod av mikroorganismer samt omvandling mellan olika former av
organiskt material och kvéve. Hastigheten pa dessa processer styrs av de modellerade
variablerna, vilka inkluderar autotrof och heterotrof biomassa, syre samt organiskt
material och kvéve i olika former. Processernas hastighet styr i sin tur hur snabbt
variablerna férandras.

2.3. REGLERING AV LUFTFLODE I EN AKTIVSLAMPROCESS

For att halla gransvarden och samtidigt spara energi kréavs reglering av
kvévereduktionen i en aktivslamprocess med biologisk kvaverening. Denitrifikationen
och darmed utgdende nitratkoncentration regleras vanligen av storleken pa
nitratreturflodet eller av tillskottet av extern kolkélla, beroende pa vad som ar
begransande, medan nitrifikationen och darmed utgadende ammoniumkoncentration ofta
regleras med storleken pa luftflodet till den aeroba zonen. | allménhet galler att en
okning av dessa styrparametrar resulterar i en storre kvavereduktion, men ocksa i en
hogre kostnad. Genom reglering kan styrparametrarna valjas sa att énskad
kvavereduktion erhalls med sa liten forbrukning av energi och kemikalier som mojligt.

Luftflodesreglering pa reningsverk har 6kat markant sedan 1970-talet (Olsson m.fl.,
2005). Vid denna tid blev syregivare tillrackligt palitliga och robusta for att det skulle
vara mojligt att anvanda dem till aterkoppling. Det huvudsakliga malet var da att inte
overlufta vid laga inkommande floden (Olsson m.fl., 2005). De métvariabler som
vanligen anvénds vid luftflédesreglering ar syrehalt i de luftade basséngerna och
ammoniumkoncentration i utgaende eller inkommande vatten. Ett vanligt anvant satt att
reglera luftfloden ar att satta ett konstant bérvérde pa syrehalten, som genom en
regulator halls i bassangerna med hjalp av luftflodet. Problemet med denna lésning &r
att finna ett optimalt borvarde. Detta kan exempelvis beraknas genom aterkoppling fran
ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten. Aterkopplingen kan kombineras med
framkoppling for att tidigt upptécka och kompensera for belastningsstérningar.



2.3.1. Luftflodets inverkan pa ammoniumreduktionen

Luftflodets inverkan pa syrehalten

Luftflodets inverkan pa syrehalten i en bassang beror av flera faktorer, sasom aktuell
syrehalt i basséangen, temperatur, placering och utseende pa luftardysor samt utformning
och djup pé bassangen (Lindberg, 1997). Aven gasens yta mot vattnet samt dess tid i
basséngen ar av vikt. Det &r att foredra att blasa in sma luftbubblor, eftersom dessa har
storre yta per volym samt stiger langsammare och darmed far en langre kontakttid med
vattnet.

Forutom luftflodet paverkas syrehalten i en bassang av syrehalten i inkommande vatten
samt mikroorganismernas syreforbrukning. Forandringen av syrehalten kan beskrivas
enligt ekvation (4) (Lindberg, 1997).

d(DO(t
PO - a-(pO,, -DOW) + 200, (- IO -R® @)
dar
DO(t) = syrehalt i aerob bassang [mg/I]
t=tid [h]
K a = syredverforingshastighet [1/h]
DO, = méttad syrehalt i vatten [mg/I]
Q = inkommande och utg&ende flode [m*/h]
V = volym pa aerob bassang [m?]
DO;,(t) = syrehalt i inkommande vatten [mg/1]
R(t) = respirationshastighet [mg/(1-h)]

Syredverforingshastigheten, K, a, beror av luftflodet. Ju hdgre syrehalten i en bassang
ar, desto storre véarde pa K a behovs for att erhalla en viss syrehaltsékning. Det &r
saledes mer energikravande att 6ka syrehalten i en bassang med hog syrehalt an i en
bassang med lag syrehalt.

Vid modellering antas ofta sambandet mellan Kia och luftfléde vara linjart. En mer
korrekt beskrivning ar dock att effekten av luftflodet pa syredverforingshastigheten
minskar med ett 6kat luftflode. En anvand modell for att beskriva detta visas i ekvation
(5) och i figur 5 (Lindberg, 1997).

Kia(@e) =k, - (1_ek2qm) (5)
déar

Kia(qus) = syredverforingshastighet [1/h]

Qur = luftfléde per m? luftad vattenvolym [m3/h]

k1 = konstant 1 [1/h]

k2 = konstant 2 [h/m%]
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Figur 5 Syredverforingshastighet, K a, som funktion av luftfléde, q,,, enligt modellen i ekvation (5)
med k; = 12,5 och k, =-10,22 enligt Thunberg (2007).

Vérdet pa syredverforingshastigheten K a paverkas aven av vattnets egenskaper. |
allménhet &r det svarare att syresatta smutsigt avloppsvatten an rent. Denna effekt kan
beskrivas av det sa kallade alfavardet, som definieras som kvoten mellan K a i smutsigt
vatten och i rent vatten enligt ekvation (6) (Lindberg, 1997).

K, .,
o= L smutsigtvatten (6)
K.a

rent vatten

Syrehaltens inverkan pa nitrifikationshastigheten

Den viktigaste faktorn som paverkar nitrifikationshastigheten ar tillvéxthastigheten hos
de aktiva bakterierna (Stenstrom & Poduska, 1979). Oxidation av ammonium ger
relativt lite energi i forhallande till den energi som kravs for att fixera koldioxid, vilket
medfor att nitrifierande bakterier i allmanhet har en Iag tillvaxthastighet. Nitrifikationen
ar darfor det hastighetsbegransande steget vid biologisk kvaverening och kraver stora
volymer och hoga slamhalter (Borglund, 2005). For att 6verhuvudtaget erhalla
nitrifikation kravs att slamaldern, det vill séga slammets uppehallstid i
aktivslambasséngerna, 6verskriver tillvéxthastigheten (Carlsson & Hallin, 2003).

Nitrifierande bakteriers tillvéaxt paverkas bland annat av syrehalt,
ammoniumkoncentration, temperatur, pH och férekomsten av gifter (Stenstrém och
Poduska, 1979). | ett enkelt uttryck for bakteriernas tillvaxthastighet antas hastigheten
begrénsas av syrehalten och ammoniumkoncentrationen i vattnet enligt ekvation (7)
(Tchobanoglous, 2002). Ett liknande uttryck anvands for att modellera de nitrifierande
bakteriernas tillvaxt i modellen ASM1 (Alex m.fl., 2008).
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P = Pmax

dar
p = specifik tillvaxthastighet [1/dygn]
pmax = Maximal tillvéxthastighet [1/dygn]
DO = syrehalt [mg/1]
Kpo = halvmattnadskonstant for syrehalt [mg/I]
NH, = ammoniumkoncentration [mg/l]
Knn = halvmattnadskonstant for ammoniumkoncentration [mg/l]
pasa = hastighet for avdod [1/dygn]

Bade syrehaltens och ammoniumkoncentrationens paverkan pa tillvaxthastigheten i
ekvation (7) sker genom sa kallad monodkinetik. Ett typiskt sadant samband visas i
figur 6 och innebar att effekten av en substratandring pa tillvaxthastigheten minskar
med Okade substratkoncentrationer. En 6kning av syrehalten i en aerob bassang har
saledes storre effekt pa tillvaxthastigheten om syrehalten i bassangen ar 1ag &n om den
ar hog. Halvmattnadskonstanten, som i figur 6 betecknas K, avser den
substratkoncentration vid vilken hélften av den maximala tillvaxthastigheten uppnas.

Figur 6 Paverkan pa tillvaxthastighet, p, av ett substrat, S, genom monodkinetik. Vardet pa konstanterna
K, och K, &r i figuren 10 respektive 1

Flera studier har genomforts for att finna vardet av halvmaéttnadskonstanten for syre. |
en resultatsammanstélining av Stenstrdm och Poduska (1979) presenteras varden mellan
0,25 och 2 mg/l. Att resultaten skiljer sig beror bland annat pa att syrehaltens inverkan
pa tillvaxthastigheten paverkas av omrorningen i bassangen och flockningen av
bakterier. | mitten av en flock &r syrehalten ofta Iagre &n i resten av bassangen, varfor
vatten med stora flockar kraver en hogre syrehalt for att uppna samma tillvéaxthastighet
som vatten med mindre flockbildning.
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En 0kning av syrehalten 6kar endast tillvéxten av nitrifierande bakterier upp till en viss
grans. Allmant galler att en syrehalt pa 2-3 mg/l ger den hogsta mojliga
tillvaxthastigheten i ett aktivt slam (Olsson m.fl., 2005). Vissa studier har dock visat pa
en forbattring av nitrifikationen upp till en syrehalt pa 4 mg/l (Stenstrém och Poduska,
1979). Vid tillrackligt laga syrehalter avstannar nitrifikationen helt. Gransen for detta
anses ligga mellan 0,2 och 0,5 mg/I.

2.3.2. Fordelning av luftfléde langs en aerob bassang

Nitrifierande bakteriers syreforbrukning, och darmed luftflédesbehov, varierar langs en
aerob basséang. Detta beror pa att ammoniumkoncentrationen sjunker langs bassangen i
takt med att det omvandlas till nitrat. | reningsverk ar den aeroba bassédngen oftast
uppdelad i flera skilda zoner i serie, till vilka luftflédena kan styras separat. Olika
luftflodesfordelningar till dessa zoner kan resultera i samma ammoniumreduktion men
olika energiforbrukning (Olsson m.fl., 2005). Vid luftflodesreglering maste saledes
hansyn tas bade till det totala luftflodet och till dess fordelning mellan de aeroba
zonerna.

Om samma luftfléde anvéands langs hela bassangen kommer syrekoncentrationen att 6ka
for varje zon i takt med att nitrifikationen och nedbrytningen av organiska féreningar
blir mer och mer fullstandig. Av denna anledning véljs ofta luftflédet hogt i den forsta
zonen och darefter mindre for varje zon. En alltfor brant sadan fordelning kan dock leda
till att nitrifikationen blir fullstandig redan i den forsta eller andra zonen, vilket medfor
laga ammoniumkoncentrationer och darmed onddigt hoga syrehalter i de senare
zonerna.

I en understkning genomford av Olsson m.fl. (2005) anvands modellen ASM1 for att
finna den mest kostnadseffektiva luftflédesfordelningen i en aerob bassang. Resultatet
fran studien ar en nastintill jamn luftflodesfordelning langs hela basséangen. Det bor
dock tillaggas att ett konstant inflode anvands och att ingen hansyn tas till nagot annat
an att minimera energin for luftningen under forutsattning att nitrifikationen blir
fullstandig.

2.3.3. Vanliga problem vid luftflodesreglering

Biologiska processer ar i allmanhet svara att styra da de innefattar olinjdara samband och
varierande tidskonstanter. Luftflodesreglering i en aktivslamprocess kompliceras
dessutom ytterligare av hydrauliska tidsférdréjningar och begransningar pa tillatna
luftfloden och syrehalter.

Tidsfordrojningar

Tiden det tar for vatten att ta sig igenom en aktivslamprocess ar av storleksordningen
timmar, vilket paverkar mojligheten for aterkoppling fran ammoniumkoncentrationen i
utgaende vatten. Ammoniumgivare for aterkoppling placeras vanligen i den sista aeroba
zonen eller i slutet av sedimentationsbassangen. En matning i sedimenteringsbassangen
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ar i allmanhet mer palitlig eftersom vattnet ar renare har. Tidsfordrojningen vid en sadan
placering riskerar dock att bli sa pass stor att méatvardena kan vara svara att
Overhuvudtaget anvénda till onlinestyrning (Olsson m.fl., 2005).

Ett satt att minska effekten av tidsfordrojningar ar att kombinera aterkoppling med
framkoppling. Méatningen av ammoniumkoncentrationen gors da vid nagon punkt innan
aktivslamprocessen, varmed belastningsstorningar upptacks innan de nar den aeroba
bassangen. Det kan dock vara svart att faststélla ett lampligt borvérde for
ammoniumkoncentrationen i matpunkten. Dessutom uppkommer ofta problem med att
utfora palitliga onlinematningar av inkommande vatten pa grund av hdga halter storande
amnen.

Negativa effekter av syre

Vanligt anvanda processutformningar for biologisk kvéaverening medfor att vatten fran
en aerob basséng fors vidare till en anoxisk bassdéng med denitrifikation. En hdg
syrehalt i den sista aeroba zonen medfor saledes att syrerikt vatten nar den anoxiska
bassangen, vilket kan hdmma denitrifikationen genom att bakterierna anvander syre
istallet for nitrat som oxidationsmedel. Syrerikt vatten bidrar dven till att organiskt
material i den anoxiska bassangen forbrukas, vilket ytterligare hammar denitrifikationen
(Borglund, 2005).

Syret i de luftade basséangerna kan ocksa paverka sedimentationen genom att en alltfor
hog eller lag syrekoncentration kan forsamra slammets flockbildningsférmaga. Vid
ogynnsamma syrehalter kan lustgas, N,O, och kvdvemonoxid, NO, bildas vilka &r
skadliga for miljon. Lustgas ar en effektiv vaxthusgas som bryter ned ozonskiktet
medan kvavemonoxid kan oxidera till salpetersyra i luften och darmed bidra till
forsurning och évergddning. Med ogynnsamma syrehalter menas situationer da
syrehalten inte ar tillrackligt hog for nitrifikation men inte heller tillrackligt 1ag for
denitrifikation (Carlsson & Hallin, 2003). De bada processerna hammas och fullbordas
inte, varvid de miljofarliga gaserna bildas.

Begransningar pa luftflodet

Luftflodets storlek i ett reningsverk begransas av blasmaskinernas maximala kapacitet. |
aeroba bassanger utan omrorning finns det dven ett minimalt luftflode som inte far
underskridas eftersom luftflodet har till uppgift att halla slammet i suspension (Olsson
m.fl., 2005).

2.3.4. Simuleringsstudier av energikostnaden for olika reglerstrategier

Flera studier har genomforts i modellen BSM1 for att jamfora energikostnaden for olika
luftflodesregleringar. 1 en simuleringsstudie av Zhang m.fl. (2008) utvarderas en
luftflodesreglering med kombinerad aterkoppling och framkoppling fran
ammoniumkoncentrationen i utgaende respektive inkommande vatten. Utsignalen fran
den kombinerade fram- och aterkopplingen anvands som borvérde pa syrehalten i en
aerob bassang. Luftflodet styrs i sin tur med en Pl-regulator utifran differensen pa

12



syreborvérdet och den aktuella syrehalten i bassangen. Strategin jamfors med
anvandandet av ett konstant syrehalt i bassangen. Forfattarna finner att
luftningskostnaderna, enligt den inbyggda utvarderingsmetoden i BSM1, ar lagre for
den kombinerade aterkopplingen och framkopplingen samt att denna strategi ger mindre
variationer i utgdende ammoniumkoncentration.

I en liknande studie av Yong m.fl. (2005) utvarderas forutom de tva ovan namnda
reglerstrategierna aven en ren aterkoppling fran ammoniumkoncentrationen i utgaende
vatten. Precis som for den kombinerade fram- och aterkopplingen anvands utsignalen
fran aterkopplingen som bérvarde pa syrehalten. Till skillnad fran studien av Zhang
m.fl. (2008) anvénds tre aeroba bassanger, vilka alla far samma syreborvarde.
Forfattarna finner att aterkopplingsstrategierna ger energivinster jamfért med
anvandning av ett konstant syreborvarde samt att belastningsstorningar regleras bort
fortast da framkoppling anvénds. | studien utvarderas dven reglerstrategierna i en
aktivslamprocess i labskala. Aven har finner forfattarna en energivinst for kombinerad
fram- och aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration jamfért med
anvandandet av konstanta syrebdrvarden.

Stare m.fl. (2007) har genomfort en simuleringsstudie i BSM1 som visar pa samma
resultat. | studien utvarderas forutom de ovan ndmnda strategierna dven anvandandet av
ett konstant luftflode, vilket i BSM1 motsvaras av ett konstant vérde pa variabeln Ka.
Fyra aeroba zoner anvands, vilka alla erhaller samma luftflode respektive syreborvarde.
Forfattarna anvéander de utvarderingskriterier som finns inbyggda i BSM1 och finner att
anvandning av konstanta K, a-véarden kréaver storst luftforbrukning och i medel ger storst
utgaende ammoniumkoncentration av de utvarderade reglerstrategierna. Vid reglering
med konstanta K a-vérden respektive konstanta syrehalter ar utgaende
ammoniumkoncentration betydligt hogre &n gransvérdet vid hdg belastning och lagre &n
gransvardet vid lag belastning. Forfattarna finner dven stora variationer i syrehalten da
konstanta K, a-varden anvands.

Istallet for att styra luftflodet kan kvévereduktionen regleras genom variation av den
luftade volymen. Detta har undersokts av Ekman m.fl. (2006), vilka utvarderade
metoden bade i BSM1 och pa pilotanlaggningen Hammarby Sjostadsverk. Regleringen
utformades sa att den totala luftade volymen 6kades vid hdg belastning. Beroende pa
belastning anvéandes en, tva eller tre luftade zoner. Strategin jamfordes med
anvandandet av konstant syreborvérde och forfattarna fann att en varierad luftad volym
medforde en minskad luftforbrukning och en i medeltal lagre utgaende
ammoniumkoncentration.
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2.4. LUFTFLODESSTYRNING MED KONSTANTA STYRSIGNALER

2.4.1. Styrning mot medelvérdet pa utgaende ammoniumkoncentration

Manga idag anvanda strategier reglerar luftflodet efter inkommande belastning med
syfte att alltid halla ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten under ett satt
gransvarde. De utslappsvillkor som reglerar hur mycket ammonium som far slappas ut
fran ett reningsverk avser dock normalt inte momentana vérden utan medelvérden 6ver
en langre tid, sasom kvartal eller ar. Detta Oppnar for ett nytt satt att tanka. Luftflodet
bor minimeras under forutséttning att medelvardet pa utgaende
ammoniumkoncentration Gver en langre tid underskrider ett satt gransvérde.

2.4.2. Reglering med konstanta styrsignaler

De manga processer som styrs i ett reningsverk kan forenklat modelleras av en insignal,
u(t), en utsignal, y(t) och en stérningssignal, d(t), enligt ekvation (8).

y(t) =f(u(t)) +d(t) (8)

Funktionen f &r sallan linjar. En vanlig form av olinjéritet ar att verkningsgraden
minskar med 6kade insignaler, till exempel genom monodkinetik. FOr processer dar
funktionen f minskar med 0kande insignaler motsvaras detta av att funktionen f har en
strikt negativ derivata och en strikt positiv andraderivata.

| ett reningsverk kan utsignalen y(t) till exempel vara en koncentration i utgaende
vatten, vars medelvérde under en viss tid ska hallas lika med ett gransvarde, o, med
hjalp av styrsignalen u(t). Medelvardet berdknas lampligen flodesproportionellt for att ta
hansyn till variationer i flode. Det kan antas att en 6kning av insignalen u(t) ocksa
innebar en dkad energi eller kemikaliekostnad, varfor det ar dnskvart att minimera u(t).
Om samtliga signaler antas vara diskreta, sa att u = [u(1), u(2),... , u(N)] ochy = [y(t),
y(2), ..., y(N)], kan problemet matematiskt formuleras enligt féljande (Carlsson, 2010):

Minimera;

c(u) = iu(k) ©)

k=1

under bivillkoret:

9) = >y =a (10)

Enligt villkoret i ekvation (10) ska medelvardet av utsignalen vara lika med ett satt
gransvérde a. I praktiken bor villkoret snarare formuleras som g(y) < a. Det kan dock
antas att ekvation (9) minimeras da likhet erhalls i bivillkoret. Under forutséttning att
y(t) avser en utgdende koncentration kan valet av N och « baseras pa lagstiftade
gransvarden. | praktiken kan det dock vara lampligt att vélja ett lagre N, sasom 24
timmar.
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Under forutsattning att funktionen f ar olinjar pa ett sadant satt att den har en strikt
negativ derivata och en strikt positiv andraderivata &r den optimala I6sningen till
problemet (9) och (10), enligt Carlsson (2010), ett konstant vérde pa insignalen u(t).
Den totalt kravda insignalen minimeras saledes om den halls konstant.

Matematiskt bevis med Langrangemetoden

Att problemet (9) och (10) minimeras av en konstant insignal u(t) kan visas matematiskt
med Langrangemetoden enligt Carlsson (2010). Funktionen f antas vara kontinuerlig
och antas ha en strikt negativ derivata och en strikt positiv andraderivata.

Genom att anvanda uttrycket for utsignalen y(t) som ges i ekvation (8) kan
optimeringsproblemet formuleras enligt foljande:

Minimera

c(u) = ZU(k) (11)
under bivillkoret

h(U)=;i(f(U(k))+d(k))—a=0 (12)

Det ar nu mojligt att definiera en lagrangefunktion enligt ekvation (13).
L(u) =c(u)+A-h(u) (13)

Uttrycket h(u) ar lika med noll och c(u) minimeras i en kritisk punkt till
lagrangefunktionen. | en kritisk punkt uppfylls ekvation (14).

ve(u)+A-Vh(u)=0 (14)
Genom att satta in ekvation (11) och (12) i uttrycket (14) ovan fas ekvation (15).

lw=0 k=12,..N (15)
N o u(k)

For att ekvation (15) ska vara lika med noll kravs ett konstant vérde pa derivatan av f.
Utseendet pa funktionen f innebar att varje insignal u(t) ger ett unikt varde pa
funktionens derivata. Losningen till optimeringsproblemet (11) och (12) &r saledes en
konstant insignal enligt ekvation (16).

u(k) =u, k=12,..N (16)

Ovanstaende bevis visar att en konstant insignal ar ett nodvandigt villkor for kriteriet
(11) med bivillkoret (12). For vidare bevis for att en konstant insignal ocksa ar
tillrackligt, se Carlsson (2010).
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Grafisk illustration

Att en konstant insignal minimerar den totalt kravda insignalen till processen i ekvation
(8) kan illustreras schematiskt genom att jamfora tva fall. | det forsta fallet halls
insignalen, u, konstant under forutsattning att medelvardet pa utsignalen under en viss
tid ar lika med ett satt gransvarde. Enligt ovan bor detta minimera den totalt kravda
insignalen. I det andra fallet halls utsignalen, y, lika med ett konstant gransvérde. Detta
kan jamforas med att en utgdende koncentration regleras till ett gransvarde genom
variation av till exempel luftflodet. Den inkommande stérningen, d, antas variera nagot
kring ett medelvarde.

For det forsta fallet halls insignalen, u, konstant vilket medfor ett konstant vérde pa
funktionen f, se figur 7.

flu)

f,(u)

> u
u,

Figur 7 En konstant insignal, u;, samt det resulterande funktionsvérdet, f;(u), for en olinjér funktion f

For det andra fallet, i vilken en konstant utsignal y ska erhallas, maste vardet pa
funktionen f varieras i takt med att stérsignalen d varierar. Funktionen antas behova
variera mellan ett hogsta varde, fnax, och ett lagsta vérde, fin. Pa grund av olinjariteten i
funktionen f kraver detta ett hogre medelvarde pa insignalen &n om en konstant
styrsignal anvands, se figur 8. Detta trots att medelvardet pa utsignalen y under en
langre tid &r lika for de tva metoderna.

f(u)
(u)[—

f2,min (U)

»

U

Uz,min U, u2,max
Figur 8 Maximalt och minimalt kravd insignal, u,, for att erhalla funktionsvérdena . och fyi, for en
olinjar funktion f. Markerat i grétt visas den insignal, u;, som kravs for att erhalla motsvarande
medelvarde pa funktionen f.
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2.4.3. Luftflodesstyrning med konstanta styrsignaler

| avsnitt 2.3.1. redogjordes for luftflodets inverkan pa ammoniumreduktionen. Inverkan
sker med flera mellanparametrar, vilket forenklat visas i figur 9.

Tillvaxt av
Luftflode |—» | Kia-varde | — | Syrehalt — |nitrifierande
bakterier

Figur 9 Luftflodets inverkan pa nitrifikationshastigheten. Luftflodet paverkar K a-vardet, vilket i sin tur
paverkar syrehalten. Syrehalten paverkar i sin tur tillvaxthastigheten hos nitrifierande bakterier.

Luftflodet paverkar ammoniumhalten genom flera olinjara samband med liknande
egenskaper som de som beskrevs for funktionen f ovan. Sambandet mellan luftfléde och
K a-varde samt sambandet mellan syrehalt och tillvéxt av nitrifierande bakterier ar bada
olinjdra pa ett sadant satt att verkningsgraden minskar med okade styrsignaler. Effekten
av luftflodet respektive syrehalten avtar saledes med Gkade signaler, vilket enligt ovan
antyder att nitrifikationen optimalt bor styras med ett konstant luftfléde eller en konstant
syrehalt. Detta motsédger de simuleringsresultat som presenterades i avsnitt 2.3.4. och
skiljer sig fran hur luftflodena styrs pa manga reningsverk idag.

Lundgren (2011) undersokte nya sétt att reglera luftflodet genom ett examensarbete pa
Képpalaverket under 2010. Har genomfdrdes simuleringar i BSML1, i vilka reglering
med konstanta luftfléden, konstanta syrebdrvarden samt aterkoppling fran
ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten undersoktes. Studien visade att
anvandandet av aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration gav en hogre
energiforbrukning an bade ett konstant luftflode och en konstant syrehalt.

Grundtanken &r att ett utslapp av ammonium 6ver gransvardet under hoga belastningar
ska kompenseras av ett underskridande vid laga belastningar. Huruvida en konstant
syrehalt eller ett konstant luftflode minimerar den totala energiférbrukningen &r dock
inte sjalvklart. Pa grund av bland annat en varierande respiration medfor en konstant
luftflode i allménhet en varierande syrehalt. P& motsvarande satt kravs ett varierande
luftflode for att halla en konstant syrehalt.

2.4.4. Mojliga reglermetoder

Anvéndning av konstanta insignaler avlagsnar inte behovet av reglering. Reglering
behdvs bade for att finna ett lampligt véarde pa den konstanta styrsignalen och for att
kompensera for stora stérningar.

Vilket varde som ska anvandas pa styrsignalen beror av framtida stérningar, vilket i
fallet for luftflodesstyrning motsvarar kommande belastningsvariationer. Belastningen
in till ett avloppsreningsverk paverkas framforallt av hur mycket avloppet anvands men
aven av till exempel regnfloden. Avloppsanvandandet ar storre pa dagen &n pa natten

17



och skiljer sig mellan veckodagar och helgdagar, vilket medfor att belastningen har en
viss periodicitet Over dygns- och veckoskala.

Periodiciteten gor att det delvis gar att forutsaga framtida belastningsvariationer och
finna en lamplig styrsignal genom iterativ reglering. Grundtanken med en sadan
reglering dr att regulatorn lar sig av sina tidigare fel. Regleringen kan forslagsvis ske pa
dygnsskala pa ett sadant satt att insignalen halls konstant 6ver dygnet for att darefter
uppdateras infor nasta dygn utifran skillnaden mellan dygnsmedelvérdet i utgaende
ammoniumkoncentration och dess borvérde.

Vid stora slumpmassiga storningar, sasom kraftiga regnfléden, kan det vara behovligt
att franga styrningen med konstanta insignaler for att halla utslappskraven och for att
inte skada andra processer genom till exempel alltfér hdga eller laga syrehalter.

2.5. KAPPALAVERKET

Képpalaverket ar ett avloppsreningsverk placerat langst ut pa Liding6 i Stockholm.
Verket invigdes 1969 och &r idag det tredje storsta i Sverige. Det drivs av
Képpalaférbundet, som utgors av elva kommuner i norra Stockholm. Dessa ar Sigtuna,
Upplands-Bro, Upplands Vésby, Sollentuna, Solna, Taby, Vallentuna, Danderyd,
Lidingd, Nacka och Varmdo (Thunberg, 2007).

Sedan invigningen har Képpalaverket byggts ut for att méta en 6kad befolkning och
Okade reningskrav. Den nya delen stod klar 1998 och ér, tillsammans med den gamla
delen, dimensionerad for att klara av en predikterad belastning for 2020, vilket
motsvarar 700 000 pe'. | dagslaget 4r belastningen endast 540 000 pe och verket &r
saledes inte fullbelastat.

Den gamla och nya delen av verket ar uppdelad i sex respektive fem parallella linjer. Pa
grund av skillnader i bassangvolym fordelas tva tredjedelar av det inkommande vattnet
till den nya delen.

2.5.1. Processutformning

Avloppsvatten kommer till Képpalaverket via en 65 km lang tunnel. Tunneln har en
genomsnittlig lutning pa en promille och forutom tre pumpstationer rinner vattnet med
sjalvfall.

Vattnets vag genom Kappalaverket visas schematiskt i figur 10. Inkommande vatten
passerar forst ett silgaller dér det grovsta materialet, sa kallat rens, avlagsnas. Vattnet
fors vidare till fyra parallella sandfang for sedimentering av grova partiklar. Efter
sandfangen delas vattnet upp mellan verkets elva parallella linjer.

"1 pe (personekvivalent) = 70 g BOD,/(dag*person)
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| nésta steg i reningsprocessen, forsedimenteringen, avlagsnas partiklar fran vattnet
genom sedimentation. Det ansamlade slammet pa bassangens botten, sa kallat
primarslam, skrapas ner i slamfickor och pumpas till rotkammare for rétning.

Aktivslamprocess

Galler Sandfang Forsedimentering Anaerob Anox Aerob Deox Eftersedimentering Sandfilter
— (Il = — — — — —
T+
Nitratreturflode
]
“Returslamflode 1k

Primarslam bio-P-returfldde Overskottsslam

Figur 10 Vattnets vag genom Képpalaverket. Aktivslamprocessen &r i bilden utformad enligt UCT-
modellen och illustrerar den gamla delen av verket

Fran forsedimenteringshassangerna fors vattnet vidare till verkets aktivslamprocess.
Képpalaverket utnyttjar fordenitrifikation och de anoxiska zonerna ar saledes placerade
innan de aeroba. | den gamla delen av verket tillampas biologisk fosforrening och
processutformningen foljer UCT-modellen. Reningen av fosfor i den nya delen av
verket sker istallet kemiskt genom sa kallad simultanfallning. Som kemikalie anvands
tvavart jarnsulfat, som for att underlatta omblandningen tillsatts i returslamflodet. De
bildade flockarna sedimenterar med det biologiska slammet och foljer sa smaningom
med Overskottsslamflodet till rotkammarna. Att fallningen kallas simultan innebar att
kemikalietillsatsen sker i samma steg som den biologiska reningen.

| samtliga linjer f6ljs de aeroba bassangerna av en sa kallad deoxzon, i vilken vattnet
avluftas innan det pumpas tillbaka till de anoxiska zonerna. De aeroba bassangerna ar
uppdelade i ett antal zoner till vilka luftflodet kan styras separat. Den forsta luftade
zonen i samliga linjer samt de tva sista luftade zonerna i den nya delen av verket ar
utrustade med omrérare. Genom omrorarna &r luftflodet inte nddvandigt for att
forhindra sedimentation, vilket gor det mojligt att stinga av det helt och saledes lata
zonen bli anoxisk. Pa detta satt ar det mojligt att variera den totala luftade volymen
under aret.

Innan det renade vattnet lamnar verket passerar det 30 parallella sandfilter, dér
kvarvarande material samlas upp innan vattnet sldpps ut i havet. | detta steg tillsétts vid
behov ytterligare jarnsulfat for att avlidgsna fosfor ur vattnet. Sandfiltren backspolas
regelbundet for att forhindra igensattning. Backspolningsvattnet fors till bérjan av
foérsedimenteringsbassangerna for avskiljning av slam till rotkammarna. Sedan vattnet
filtrerats fors det ut i havet pa 45 meters djup, 100 meter fran land.

2.5.2. Rotning och slambehandling

Det slam som avlagsnas i processerna rotas for att minska slammangderna. Rotning
innebar att organiskt material bryts ner i syrefri miljo till koldioxid och metan. Pa
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Kappalaverket sker rotningen genom sa kallad parallell seriedrift med tva rétkammare.
Primarslam fran férsedimenteringen pumpas till den forsta rotkammaren medan
dverskottsslam fran det biologiska reningssteget fors in i den andra rotkammaren
tillsammans med rétat slam fran den forsta kammaren. Rétningen sker i 34-37 grader
och slammet har en total uppehallstid pa mellan 20 och 35 dygn (Norén, 2009).

Det aterstdende slammet avvattnas och sprids darefter pa akermark. Biogasen som
produceras foradlas och saljs sedan 2010 som fordonsgas till SL. Den gas som inte SL
kan ta emot anvands for att producera varme till Fortums fjarrvarmenat.

2.6. LUFTFLODESSTYRNING PA KAPPALAVERKET

Luftflodesregleringen pa Kappalaverket sker idag med tva olika strategier. | fyra av
linjerna i den nya delen av verket regleras det totala luftflodet och dess fordelning
mellan zonerna utifran syregivare i den forsta och sista luftade zonen. P grund av
brister i denna reglering utvecklades en ny strategi 2006, i vilken luftflodet styrs med
aterkoppling fran utgaende ammoniumkoncentration (Thunberg, 2007). Denna strategi
anvands idag i samtliga linjer i den gamla delen av verket samt i en linje i den nya
delen.

2.6.1. Luftflodesventiler och kaskadreglering av syrehalt

For att erhalla en dnskad syrehalt i en aerob zon styrs luftflédet med sa kallad
kaskadreglering, se figur 11. En éverordnad regulator beraknar ett borvarde pa luftflodet
utifran differensen mellan syreborvérdet och uppmatt syrehalt i den aeroba bassangen.
En underordnad regulator styr darefter ventillaget genom aterkoppling fran uppmatt
luftflode. Reglerstrategin anvénds for att motverka storningar i luftflédet och for att
minimera effekten av olinjériteter i ventilerna (Thunberg, 2007).

borvdrde

syrehalt bérvirde — , 2

Pl-regulator|(— luftflode Pl-regulator _'_?

Luftflode Syrehalt

Figur 11 Kaskadreglering av luftflode for att erhalla ett Gnskat syreborvarde

Luftflodet till ventilerna genereras av blasmaskiner. Kaskadregleringen paverkar endast
ventilernas dppningsgrad och kraver att trycket till ventilerna ar tillrackligt hogt for att
onskat luftflode ska erhallas. Att halla ett for hogt tryck ar dock inte dnskvart, eftersom
néstan ar helt stangda ventiler leder till tryckforluster och darmed onddiga
energikostnader (Carlsson & Hallin, 2003). Ett lagom hogt tryck erhalls genom
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reglering utifran ventilernas 6ppningsgrad, vilket syftar till att halla den mest 6ppna
ventilen nastan helt 6ppen. Om 6ppningsgraden pa den mest éppna ventilen &ar stérre an
Onskat okas trycket, vilket kompenseras av kaskadregleringen genom en minskad
oppningsgrad. Pa samma satt minskas trycket ifall 6ppningsgraden pa den mest 6ppnade
ventilen &r for 1ag.

2.6.2. Luftflodesstyrning med tva syregivare och trappning

| de fyra linjer dar luftflodesstyrningen sker utifran tva syregivare satts borvarden pa
syrehalten i den forsta och sista luftade zonen manuellt av processoperatéren, se figur
12. Genom kaskadreglering styrs luftflodet sa att dessa syreborvarden halls. Luftflédet
till de mellanliggande zonerna fordelas med en mjukvaruregulator pa ett sadant satt att
den forsta zonen far mest luft och luftflodet darefter minskar for varje zon (Borglund,
2005).

- ~ - L h _d

Luftfléde ‘ Syrehalt Luftflc’jle enligt Luﬁ»f/@]je enligt Luftfléde Syrehalt
kaskad - trappning trappning TaEkad
reglering reglering

!

Fast Fast
syreborvdirde syreborvdrde

Figur 12 Luftflodesreglering med tva syregivare och trappning.

Det totala luftflodet till samtliga zoner styrs av syregivaren i den forsta zonen medan
den erhallna luftflodestrappans lutning, det vill saga luftflodet fordelning mellan
zonerna, styrs utifran syregivaren i den sista zonen. Luftflodestrappans lutning regleras
sa att den ar stor vid 1&g belastning och liten vid hdg belastning (Borglund, 2005).

Vid Iag belastning okar syrehalten i den sista zonen och blir darmed storre an sitt
borvarde. Regulatorn minskar da luftflodet till den sista zonen genom att 6ka trappans
lutning. En mindre andel av det totala luftflodet fordelas saledes till den sista zonen.
Den andrade fordelningen medfor att luftflodet till den forsta zonen Okar. For att halla
syreborvardet i denna zon minskar regulatorn det totala luftflodet till hela linjen. Pa
motsvarande satt kompenserar regulatorn for en hog belastning genom att minska
luftflodestrappans lutning sa att en storre andel av luftflodet fordelas till de senare
zonerna.
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2.6.3. Brister i luftflodesstyrningen med trappning

Pa Képpalaverket har luftflodesstyrningen med tva syregivare och trappning tidvis
fungerat daligt. Vid Iag belastning och hdga vattentemperaturer lyckas strategin inte
alltid halla syreborvardet i den sista zonen, med forhojda halter som foljd. De hoga
syrehalterna medfor bade en onddig luftningskostnad och att syrerikt vatten recirkuleras
till de anoxiska zonerna. Métningar av syrehalten i de mellanliggande zonerna som har
genomforts vid dessa tillfallen visar aven de pa halter langt 6ver borvardet (Borglund,
2005). Den laga belastningen medfor att trappningen stalls in pA maximal lutning. Det
totala luftflodet begransas da av minflodet till den sista zonen, vilket maste hallas for att
forhindra sedimentation. Luftflodet i den forsta zonen riskerar att bli sa pass hogt att
nitrifikationen blir fullstandig innan vattnet fors vidare till efterliggande zoner
(Borglund, 2005). Luftflodet till de mellanliggande zonerna begrénsas av trappningen,
vilket resulterar i ett onddigt hogt luftflode och héga syrehalter.

Aven vid normalbelastning intraffar tillfallen med higa syrekoncentrationerna i de
mellanliggande zonerna. Detta trots att luftflodet till den sista zonen &r hdgre an
minflodet, vilket tyder pa att nitrifikationen inte blivit fullstandig i den forsta zonen
(Thunberg, 2007).

2.6.4. Luftflodesstyrning med aterkoppling fran utgaende
ammoniumkoncentration

I den gamla delen av verket samt i en linje i den nya delen finns syregivare installerade i
samtliga aeroba zoner. Darmed ar det mojligt att sétta individuella syrebérvarden till
varje zon. | dessa linjer anvands samma borvarde pa syrehalten i alla zoner utom den
sista. Processoperatoren satter ett borvarde pa utgdende ammoniumkoncentration och
pa syrehalten i den sista aeroba zonen. Borvérdet pa syrehalten i 6vriga zoner beraknas
genom aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration och syrehalten i den sista
aeroba zonen enligt figur 13.

Bada regulatorerna &r av typen Pl och syrehalten beraknas som en summa av
regulatorernas utsignaler och ett offsetvérde enligt ekvation (17).

r=u,+u,+K a7
dar

r = borvarde pa syrehalt till samtliga zoner utom den sista

u; = utsignal fran reglering av syrehalt i sista aeroba zonen

u, = utsignal fran reglering av utgaende ammoniumkoncentration

K = konstant

Bade utgaende ammoniumkoncentration och syrehalten i den sista zonen varierar med
inkommande belastning. Strategin medfor saledes hoga syreborvarden, och darmed
luftfloden, vid hog belastning och laga luftfléden vid lag belastning.
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Figur 13 Luftflodesreglering genom aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration och syrehalt i
den sista luftade zonen.

Till skillnad fran luftflodesregleringen med trappning anvands samma borvarde pa
syrehalten i samtliga zoner utom den sista. Detta innebdr att nitrifikationen forskjuts
langre ner i basséngen vilket hindrar uppkomsten av hoga syrehalter i de sista zonerna.
Forskjutningen av nitrifikationen mot senare liggande zoner innebé&r &ven att syrehalten
i den forsta zonen blir lagre, vilket bidrar till en effektivare syreéverforing.

3. SIMULERINGSSTUDIE

3.1. SYFTE

Anvéandandet av konstanta styrsignaler vid luftflédesstyrning utvérderades genom
simuleringar i Benchmark simulation model no 1, som beskrivs i avsnitt 2.2. Syftet med
simuleringarna var att fa en teoretisk bild av hur konstanta luftfloden respektive
syrehalter paverkar syrehalten i bassangen och utgaende ammoniumkoncentration samt
att undersoka vilken potentiell energivinst som kan erhallas i jamforelse med andra
luftflodesstyrningar. Som jamforelse anvandes en aterkoppling fran utgaende
ammoniumkoncentration, vilken far representera de styrstrategier som syftar till att
alltid halla koncentrationen i utgaende vatten vid ett satt gransvarde.
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3.2. METOD

3.2.1. Anvand modell

Simuleringarna genomférdes i modellen BSM1 implementerad i Matlab/Simulink.
Modellen forenklades for att fa mer lattolkade resultat och dess infléde och
bassangvolym anpassades till hur det ser ut pa Kappalaverket. Koncentrationen i
inflodet av biomassa, syre och nitrat sattes till noll och alkaliniteten antogs vara
konstant. Ovriga inflodesvariabler antogs variera sinusformat 6ver dygnet. Det antogs
inte uppkomma nagra belastningsstorningar eller nagon skillnad i infléde mellan vardag
och helgdag. Inflodesparametrarna, har kallade X, varierade kring ett medelvérde, X,
enligt ekvation (18).

X(t) =X, - (1+o-sin(at + b)) (18)

Parametrarna a och b valdes sa att en period motsvarade ett simuleringsdygn.
Medelvardet, X, av parametrarna inkommande fléde samt koncentration av. ammonium
och organiskt material berdknades fran motsvarande uppmatta varden i inflodet till
Kappalaverket. Ovriga inflodesparametrar antogs ha samma medelvirde som i den
ursprungliga modellen. Vardet pa variabeln a bestammer hur mycket inflodet varierar
och sattes till samma varde for samtliga parametrar. Vid valet a = 0 var saledes inflodet
konstant.

Att det ar rimligt att anta att inflodet varierar sinusformat kan motiveras av figur 14,
vilken visar sinusanpassningen av inkommande fléde och ammoniumkoncentration
samt motsvarande uppmatta varden under tva dagar pa Kappalaverket.

a) b)
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Figur 14 Modellerat inkommande fléde (a) och inkommande ammoniumkoncentration (b) under tva
dygn samt motsvarande uppmatta varden i inflédet till Kdppalaverket.

Eftersom det endast var nitrifikationen som var av intresse simulerades ingen anoxisk
bassang och storleken pa nitratreturflodet sattes konstant lika med medelvardet pa
inflodet. Antalet aeroba bassénger reducerades for att fa ett mer lattolkat resultat. Vid
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studier av olika luftflodesfordelningar simulerades tva bassanger, medan det i dvrigt
endast antogs finnas en aerob bassang. En total bassangvolym p& 3500 m* anvéndes,
vilket motsvarar volymen pa den aeroba bassangen i en av linjerna pa Képpalaverket.
Samtliga givarvarden i modellen antogs vara helt brusfria. Alla genomférda
simuleringar motsvarade 21 dygn, varav utvarderingen av resultatet endast gjordes pa de
sista 7 dygnen.

3.2.2. Utvarderade reglerstrategier

I modellen utvarderades tre olika strategier for att styra luftflodet. | den forsta holls
luftflodet konstant under forutsattning att ett satt gransvarde uppnaddes pa
dygnsmedelvardet av utgaende ammoniumkoncentration. Samma utslappskrav
anvandes i den andra strategin, i vilken luftflodet reglerades sa att syrehalten i den
aeroba bassangen holls konstant. Dessa tva metoder jamférdes med en tredje strategi,
dar luftflodet styrdes momentant mot ett satt gransvarde pa utgaende
ammoniumkoncentration genom aterkoppling.

Ett konstant luftflode motsvarades i BSM1 av ett konstant varde pa variabeln K a. For
att erhalla en konstant syrehalt reglerades vardet pa K a genom éaterkoppling fran
aktuell syrehalt i den aeroba basséngen. Vid aterkoppling fran utgaende
ammoniumkoncentration infordes ytterligare en regulator, vilken beréknade ett bérvérde
pa syrehalten utifran differensen mellan aktuell utgdende ammoniumkoncentration och
dess borvérde. De tre jamforda strategierna visas schematiskt i figur 15.

a) | ' b) |
— Syrehalt
- -
t t
KLa KLa
L Pl
regulator | ¢ Bgrvirde
- syre
o] o
__Ammonium -
koncentration
— Syrehalt
-
?
K.a J
L PI i
regulator 6rvi " "
"Bosr;,/ragde regulator | . Borvar.de
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Figur 15 Simulerade reglerstrategier: a) konstant luftfléde (K a-vérde) b) konstant syrehalt c)
aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration. Variabler som markeras med fet text holls
konstanta.
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Samtliga regulatorer var av typen PI och beréknade saledes en utsignal utifran ett
reglerfel enligt ekvation (19).

1
u(t) :K[e(t) + Tije(x)dx} (19)

déar
u = styrsignal
e = reglerfel
K = forstarkning
T; = integrationstid

Prestandan hos en aterkoppling fran utgaende ammoniumkoncentration &r starkt
beroende av regulatorns snabbhet. Av denna anledning utvarderades tva
aterkopplingsregulatorer med olika forstarkning. Parametervérdena, se tabell 1, valdes
for att fa sa bra prestanda som majligt.

Tabell 1 Varde pa variablerna K och T; for samtliga anvanda Pl-regulatorer

K T;
Syrehaltsregulator 25 0,002
Snabb ammoniumregulator 10 0,2
Langsam ammoniumregulator 5 0,2

Olika fordelningar av ett konstant luftfléde respektive en konstant syrehalt studerades
genom simulering med tva aeroba bassanger enligt figur 16. Fordelningen varierades
genom att dndra virdet pd variabeln f.

a) | b) |
- - - -
% 1 4+ I + I
K,a-B K.a'(1-B) K%a Syrehalt K'La Syrehalt
: I | Pl Pl
K.a regulator regulator
Bérvarde-f Borvirde-(1-B)
T
Borvarde
syre

Figur 16 Simulering av olika fordelningar av luftfléde och syrehalt vid anvandning av konstant luftflode
(a) och konstant syrehalt (b). Variabler som markeras med fet text hélls konstanta.

3.2.3. Utvarderingsmetoder

Gransvardet pa utgaende ammoniumkoncentration valdes till 1 mg/l och utslappskravet
baserades pa ett vanligt koncentrationsmedelvarde. Som jamforelse anvandes aven ett
flodesproportionellt medelvérde enligt ekvation (20). Ett flodesproportionellt

26



medelvérde tar hansyn till huruvida en koncentration intraffar vid ett hogt eller ett lagt
flode, varfor det bor ge en battre uppskattning av den totala utgaende méangden.

> NH,(k)-Q(k)
FMV=*t (20)
> Q)

déar
FMV = flodesproportionellt medelvéarde av ammoniumkoncentration [mg/1]
NH, = ammoniumkoncentration [mg/l]
Q = utgéende flode [1/s]

Luftflédet som krévs for en viss reglerstrategi representeras i BSM1 av en serie K, a-
varden. For att dverfora dessa till energiférbrukning anvandes en inbyggd funktion i
modellen enligt ekvation (21).

N
LE = 24-3°(0,007 - K, a(k)? +0,3267 - K, a(K)) oy, (21)
k=1

déar
LE = forbrukad luftningssenergi [kWh]
N = antal diskreta punkter i berdkningen
K a = syredverféringshastighet [1/dygn]
tons = tid per diskret punkt [dygn]

Det anvanda sambandet mellan energiforbrukning och K, a-vérde ar inte linjart, vilket
delvis kan ténkas spegla den olinjéritet som finns mellan luftfléde och K a-vérde.

3.3. RESULTAT - SIMULERINGSSTUDIE

3.3.1. Variation i luftflode, syrehalt och utgaende ammoniumkoncentration

Nar luftflodet holls konstant varierade syrehalten i den aeroba bassangen, se figur 17.
Detta beror pa att respirationshastigheten andrades i takt med att belastningen av
organiskt material och kvéve varierade. Vid lag belastning minskade
respirationshastigheten, varvid syrehalten 6kade i bassangen. P4 motsvarande sétt sjonk
syrehalten vid hog belastning. Att halla luftflodet konstant medférde dven kraftiga
variationer i utgaende ammoniumkoncentration. Vid lag belastning reducerades mer
ammonium an vad som kravdes for att na det satta gransvardet. Detta kompenserade det
Overskott av ammonium som slépptes ut vid hdg belastning.

Nar istéllet syrehalten holls konstant kravdes en viss anpassning av luftflodet for att
kompensera for respirationshastighetens variation med inkommande belastning. Nar
belastningen 6kade kravdes saledes en luftflodesokning for att 6nskad syrehalt skulle
hallas. P4 motsvarande sétt kravdes en séankning av luftflodet vid 1ag belastning. Pa
samma satt som da luftflodet holls konstant varierade utgaende
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ammoniumkoncentration med belastningen. Variationen var dock mindre i detta fall,
vilket beror pa att luftflodet till viss del reglerades efter den inkommande belastningen.
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Figur 17 Simuleringsresultat av (a) erhallet luftflode (K a-varde), (b) syrehalt i den aeroba bassangen
samt (c) ammoniumkoncentrationen i utgdende vatten for de simulerade styrstrategierna konstant
luftflode, konstant syrehalt samt &terkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration. Inflodet antas
maximalt avvika fran medelvardet med 15 % (0=0.15).
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Styrstrategin med aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration syftade till att
alltid reducera utgaende ammoniumkoncentration till gransvardet. En 6kad belastning
svarade mot att ammoniumregulatorn gav ett okat syreborvérde, vilket medforde en
okad ammoniumreduktion. Pa motsvarande satt minskades syrehalten da belastningen
var lag. Variationerna i syrehalt erh6lls genom ett 6kat eller minskat luftflode. Vart att
notera &r att syrehaltsvariationerna for denna strategi saledes var motsatta de variationer
som uppkom da ett konstant luftflode anvéndes.

Pa grund av det olinjara sambandet mellan syrehalt och nitrifikationshastighet kravdes
en storre okning av syrehalten, och darmed ocksa luftflodet, vid hdg belastning an den
sankning som kunde erhallas vid lag belastning. Effekten var tydligare for den snabbare
aterkopplingen, eftersom denna genererade en kraftigare variation i syrehalt.

3.3.2. Forbrukad luftningsenergi

De hoga luftflodestoppar som erh6lls vid hog belastning resulterade i att den snabba
aterkopplingsstrategin totalt sett férbrukade mer luftningsenergi per reningsgrad an
anvandandet av bade ett konstant luftfléde och en konstant syrehalt. De fyra
styrstrategiernas energiforbrukning vid simuleringarna i figur 17 visas i tabell 2.

Energivinsten blev nagot mindre om strategierna utvarderades med ett
flodesproportionellt medelvérde pa utgaende ammoniumkoncentration. Detta beror pa
att hoga utgdende koncentrationer intraffade i samband med hoga floden. Lagst
energiforbrukning erhélls da syrehalten hélls konstant.

Tabell 2 Luftningsenergi for de simulerade strategierna konstant syrehalt, konstant luftfléde samt
aterkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration. Procentvardena i parantes avser reduktionen i
energi jamfort med den snabba aterkopplingen. Inflodet antas maximalt avvika fran medelvérdet med 15
% (0=0.15).

Luftningsenergi [kWh/vecka]

Snabb ammoniumaterkoppling 5971
Léngsam ammoniumaterkoppling 5619 (-6%)
Konstant syrehalt

- vanligt medelvarde 5191 (-13%)
- flodesproportionellt medelvérde 5306 (-11%)
Konstant luftflode

- vanligt medelvérde 5590 (-6%)
- flddesproportionellt medelvarde 5748 (-4%)

Den erhallna energivinsten var kraftigt beroende av hur mycket inflodet varierade, se
figur 18. I tabell 2 ovan erholls en energireduktion pa 13 % da syrehalten holls konstant.
Da inflodets variation 6kades sa att det istéllet avvek fran medelvardet med maximalt 20
% (0=0.2) var motsvarande reduktion 31 %.
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Figur 18 Luftningsenergi som funktion av inflédes variation for de simulerade styrstrategierna konstant
luftflode, konstant syrehalt samt &terkoppling fran utgdende ammoniumkoncentration. Fér samtliga
simuleringar erholls ett medelvérde pa utgdende ammoniumkoncentration pa 1mg/l.

For samtliga strategier 6kade luftningsenergin med 6kad inflodesvariation. Denna effekt
var storst for den snabba aterkopplingen och endast mycket liten fér anvandandet av en
konstant syrehalt. Som synes i figur 18 kravdes approximativt samma luftningsenergi
for den langsamma aterkopplingen som for anvandandet av ett konstant luftflode.

3.3.3. Fordelning av luftfléde och syrehalt

Genomfarda simuleringar i tva aeroba bassanger visade att fordelningen av luftflodet
har stor paverkan pa den totala luftningsenergin per reningsgrad. Nar luftflodet holls
konstant minimeras energiforbrukningen om cirka 60 % av luftflédet fordelades till den
forsta basséngen, se figur 19.
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Figur 19 Luftningsenergi som funktion av olika férdelningar av ett konstant luftfléde (a) respektive en
konstant syrehalt (b) mellan tva aeroba bassanger. For samtliga simuleringar erholls ett medelvarde pa
utgdende ammoniumkoncentration pa 1mg/I.
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Forbrukningen var aven relativt lag da luftflodet fordelades lika mellan basséangerna
men 6kade dérefter ju storre del av luftflodet som fordelades till den andra aeroba
bassangen. Pa motsvarande satt 6kade luftforbrukningen for att erhalla en viss
reningsgrad da alltmer luft fordelades till den forsta bassangen.

Da syrehalten holls konstant kunde istéllet den summerade syrehalten for bada
basséngerna fordelas olika. Syrehaltsfordelningen visade sig vara mindre betydelsefull
for den totala energiforbrukningen éan luftflodesfordelningen. Energiférbrukningen
minimerades da cirka 40 % av den summerade syrehalten fordelades till den forsta
bassangen. Detta uppnaddes genom att 60 % av det totala luftflodet fordelades till denna
bassang och resultatet motsvarade saledes den optimala fordelningen av luftfloden.

For samtliga fordelningar reducerades den inkommande ammoniumhalten med cirka 90
% i den forsta aeroba bassédngen. Det ammonium som fordes vidare till den andra
aeroba bassdngen reducerades ytterligare med cirka 70 %, vilket resulterade i en
utgaende koncentration pa 1 mg/I.

3.4. DISKUSSION - SIMULERINGSSTUDIE

3.4.1. Energiférbrukning

Att variera luftflodet med aterkoppling for att pa sa vis erhalla en konstant utgaende
ammoniumkoncentration visade sig vara mindre energieffektivt an att halla syrehalten
eller luftflodet konstant. P& grund av luftflodets och syrehaltens olinjara inverkan pa
nitrifikationshastigheten kravdes vid aterkoppling en hogre 6kning av dessa parametrar
vid hog belastning d4n motsvarande sankning som kunde erhallas vid lag belastning.
Effekten blev storre ju snabbare aterkopplingen var, eftersom detta medférde okade
syrehalts- och luftflodesvariationer. Av samma anledning dkade energivinsten med
belastningens variation.

Simuleringsresultaten visade aven pa en tydlig energivinst i anvandandet av en konstant
syrehalt jamfort med ett konstant luftflode. Troligtvis beror detta pa att syrehalten
varierade da luftflodet holls konstant, varmed en totalt sett hogre syrehalt kravdes for att
erhalla 6nskad reningsgrad. Detta antagande stods av att motsvarande stora
syrehaltsvariationer uppkom vid den langsamma aterkopplingsstrategin, vilken kravde
approximativt samma energiforbrukning som anvéndande av ett konstant luftflode.

3.4.2. Fordelning av syrehalt och luftfléde

Resultaten fran simuleringarna i tva aeroba bassanger visade att bade syrehalten och
luftflodet bor fordelas relativt jamnt mellan olika zoner for att minimera
energiforbrukningen. Dessa resultat stsammer dverens med dem som presenterades av
Olsson m.fl. (2005), se avsnitt 2.3.2. Det visade sig till och med mer energieffektivt att
halla en hogre syrehalt i den sista aeroba zonen. Idag fordelas vanligtvis luftflodet pa
reningsverk sa att syrehalten ar hogre i de forsta zonerna. Enligt resultaten finns det
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besparingsmdjligheter med en jamnare fordelning. | simuleringarna visades dock bara
effekten pa luftningsenergin och ingen hansyn togs till att syrehalten i den sista
bassangen bor hallas lag.

3.4.3. Jamforelse med tidigare studier

Erhallna simuleringsresultat skiljer sig fran tidigare genomforda simuleringsstudier, se
avsnitt 2.3.4., som istallet visar pa en energiforlust vid anvandandet av en konstant
syrehalt respektive luftflode i jamforelse med aterkoppling fran utgaende
ammoniumkoncentration. Orsaken till detta kan vara skillnader i anvanda infloden,
regulatorparametrar och borvarden. | simuleringarna som genomférdes i denna rapport
antogs inflodet variera sinusformat i likhet med inflodet till Ké&ppalaverket. Det
inbyggda inflédet i BSM1 har dock en annan dynamik med en hog flédestopp under en
kort period och darefter ett relativt lagt flode. Detta kan tankas minska effekten av
syrehalts- och luftflodestoppar vid aterkoppling.

| flera av de tidigare studier som presenterats i avsnitt 2.3.4. anvandes mer &n en aerob
bassang. Fordelningen av luftflodet tillkommer som en ytterligare reglerparameter som
kan ha stor effekt pa den totala luftforbrukningen.

3.4.4. Applicerbarhet pa verkligheten

Modellen som anvéndes i simuleringarna ger endast en forenklad, ideal bild av
verkligheten. | modellen antas samtliga biologiska processer bero med monodkinetik pa
ett begransat antal variabler och det tas saledes ingen héansyn till de manga andra
parametrar, sasom gifter i inflodet, som paverkar den biologiska aktiviteten. |
verkligheten uppkommer ocksa manga fysiska begransningar och tidsfordréjningar som
inte finns med i modellen.

Forhoppningen ar dock att modellen ger en relativt korrekt bild av de olinjara
sambanden mellan luftfléde och ammoniumreduktion. Det kan antas att
luftflodesdynamiken i alla fall idealt stimmer med verkligheten, varmed ett konstant
luftflode och syrehalt bor kunna ge energibesparingar aven i fullskala. Resultaten bor
ocksa kunna ge en viss forstaelse for hur en konstant syrehalt och luftflode paverkar
syrehalten och ammoniumkoncentrationen idealt.

Simuleringsresultaten lamnar saledes manga fragor obesvarade, sasom hur syrehalten
och ammoniumkoncentration paverkas i verkligheten, hur en lagom niva pa syrehalten
respektive luftflodet hittas och hur en reglering med konstanta styrsignaler reagerar pa
en stor belastningsstorning. Dessa besvaras med fordel genom att testa strategierna i
fullskala.
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4. FULLSKALEFORSOK PA KAPPALAVERKET

4.1. SYFTE

Luftflédesstyrning med konstanta styrsignaler utvarderades i fullskala i en av linjerna pa
Képpalaverket. Tva forsok genomfordes i vilka luftflodet respektive syrehalten hélls sa
konstant som majligt. Strategierna jamférdes med den aterkoppling fran utgaende
ammoniumkoncentration som idag styr luftflédet i sju av verkets linjer. Syftet var att
undersoka om en energivinst kan erhallas i fullskala samt att utvéardera stabiliteten och
mojligheten till reglering vid anvandande av konstanta luftfloden och syrehalter.

4.2. METOD

4.2.1. Forsoksuppstallning

Fullskaleforsoket genomfordes i en av Képpalaverkets elva parallella linjer och
resultatet jamfordes med en narliggande referenslinje, i vilken den nuvarande anvénda
strategin med aterkopplingen fran utgaende ammoniumkoncentration anvandes, se
avsnitt 2.6.3. Som forsoks- och referenslinje anvandes linje 3 respektive 5, vilka bada
ligger i den gamla delen av verket. Dessa linjer valdes eftersom dess aeroba bassanger
har samma volym och samma zonfordelning av luftardysor. | bada linjerna anvandes
fem luftade zoner. Luftflodet mattes i samtliga zoner, medan syregivare endast fanns
installerade i zon 1, 3, 4 och 5. Det var darfor inte mojligt att styra luftflodet mot ett
syreborvérde i zon 2.

| slutet av eftersedimenteringsbasséngerna i bade forsoks- och referenslinjen placerades
ammoniumgivare, vilka anvandes till aterkoppling. Tiden det tar for vattnet att
transporteras fran de aeroba bassangerna till slutet av eftersedimenteringsbassangen var
av storleksordningen timmar. Prover pa inkommande och utgaende vatten till bada
linjerna togs var 20:e minut med automatiska provtagare. Linjernas utformning samt
placeringen av provtagare och ammoniumgivare visas i figur 20.

Provtagare Provtagare
Anox zon - -Fe re l-Jra _Ig'o new Deoxzon .
C BEES 1 2 3 4\ 5 . .
| Eftersedmj_entermgs —
: 1% 5 bassdang .
Anox zon « Anaerob zon Deoxzon|
: i

Ammonium -
givare

Figur 20 Utformning av forsoks- och referenslinjen samt placering av provtagare och ammoniumgivare.
Pilarna visar hur vattnet rér sig genom linjerna.
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4.2.2. Genomfdrda analyser

Veckoprover fran de automatiska provtagarna analyserades med avseende pa COD
(chemical oxygen demand), TOC (total organic carbon), ammoniumkvave, nitratkvéve
och total mangd kvave. COD och TOC é&r vanligt anvanda matt pad mangden organiskt
material i vatten. COD avser den méngd syre som forbrukas vid kemisk nedbrytning av
organiskt material. Analyser av COD och TOC genomfordes pa bade filtrerat och
ofiltrerat vatten, vilket ger ett matt pa halten losta organiska foreningar respektive den
totala mangden organiskt material.

4.2.3. Berdkning av teoretisk syreférbrukningshastighet

Vid jamforelse av luftforbrukningen i forsoks- och referenslinjen behdvde hansyn tas
till att linjerna skiljde sig med avseende pa belastning och reningsgrad.
Luftforbrukningen skalades darfor mot vardera linjens teoretiska syrebehov. Syre
forbrukas i en aktivslamprocess vid nitrifikation och nedbrytning av organiskt material
samt frigors vid denitrifikation. Det teoretiska syrebehovet i en bassang kan saledes
beraknas utifran matningar av inkommande och utgaende koncentrationer av organiskt
material och kvéve.

Den totala mangden syre som teoretiskt forbrukats per vecka, OUR (oxygen uptake
rate), beraknades enligt ekvation (22) (Hulsbeek m.fl. 2002).

OUR=COD, -COD, —(2,86-N,)—(1,42-Q,-C,,) +(456-N,) (22)

VSS.
dar
OUR = Syreforbrukningshastighet (oxygen uptake rate) [kg O,/vecka]
COD; = COD i inkommande vatten [kg O,/vecka]
COD, = COD i utgdende vatten [kg O,/vecka]
Ny = Total massa denitrifierad kvéave [kg N/vecka]
2,86 = Omrakningsfaktor for erhallen massa syre vid denitrifikation [kg O./kg N]
Q. = Volym 6verskottsslam per vecka [m*/vecka]
Cuyss = Organisk slamhalt, VSS (volatile suspended solids), i verskottslammet [kg VVSS/m?]
1,42 = Omrakningsfaktor fran organisk slamhalt, VSS, till syreforbrukning [kg O./kg VSS]
N, = Total massa nitrifierad kvéave [kg N/vecka]
4,56 = Omrakningsfaktor for den massa syre som tas upp vid nitrifikation [kg O./kg N]

Genomforda analyser av COD pa inkommande vatten, COD;, visade pa stora skillnader
mellan forsoks- och referenslinjen. Vid analyser pa ofiltrerat vatten erholls skillnader pa
i medel 20 %, medan motsvarande differens vid analyser pa filtrerat vatten var 10 %.
Belastningsskillnaden bor vara relativt liten mellan linjerna, varfor analyserna pa
filtrerat vatten ansags vara mer rimliga. Dessa analysresultat anvandes vid berakningen
av syreforbrukningshastigheten och det antogs saledes att inkommande partikulart
organiskt material inte bidrog till syreforbrukningen i bioblocken. Detta &r dock en
forenkling eftersom en del av det partikuldra materialet hydrolyseras.
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Den organiska slamhalten i 6verskottsslammet, Cyss, antogs endast utgoras av
partikulart organiskt material. Detta antagande understdds av en artikel av Jonsson och
Jansen (2006) som finner andelen 16st organiskt material i 6verskottslam till endast 1-3
%. Eftersom partikulért organiskt material inte antogs bidra till syreférbrukningen sattes
termen Cyss lika med noll i ekvation (22).

Mangden nitrifierat kvéve, N,, kan inte méatas direkt utan berédknades enligt ekvation
(23). Kjeldahlkvave betecknar mangden ammoniumkvave och organiskt kvéve.

N, =N, —N, —N (23)

n e S

dar
N, = Total massa nitrifierad kvave [kg N/vecka]
Ny = Kjeldahlkvéve i inkommande vatten [kg N/vecka]
Nie = Kjeldahlkvave i utgaende vatten [kg N/veckal]

N; = Total massa kvéve i 6verskottsslammet [kg N/vecka]

Pa motsvarande sétt berdknades mangden denitrifierat kvave enligt ekvation (24)
(Hulsbeek m.fl. 2002).

Ny,=N,-N,-N (24)
dar

Ny = Total massa denitrifierad kvave [kg N/vecka]

N; = Total massa kvave i inkommande vatten [kg N/vecka]

N, = Total massa kvéve i utgdende vatten [kg N/vecka]

N; = Total massa kvave i dverskottsslammet [kg N/vecka]

Total massa kvave i 6verskottsslammet, Ns, mattes inte varje vecka. Istallet antogs
sambandet mellan den totala massan kvave och mangden organiskt material i
Overskottsslammet vara linjart (Thunberg, 2007). Genom detta antagande kunde den
totala massan kvave uppskattas utifran matningar av den organiska slamhalten enligt
ekvation (25). Konstanten k uppskattades utifran stickprover pa den totala massan
kvéve i overskottsslammet till 0,09.

Ns =k- CVSS : Qslam (25)
déar

N; = Total massa kvave i dverskottsslammet [kg N/vecka]

k = Omrakningsfaktor fran organisk slamhalt, VSS, till kvdvekoncentration [kg N/kg VSS]

Cuss = Organisk slamhalt, V/SS, i dverskottslammet [kg VSS/m?]

Qslam = Flode av 6verskottsslam [m3/vecka]
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4.2.4. Genomforda forsok

Under atta veckors tid genomfordes tva fullskaleforsok i vilka forst luftflodet och
darefter syrehalten hélls sa konstant som majligt.

Luftflodesstyrning utifran glidande dygnsmedelvarden pa syre och utgaende
ammoniumkoncentration

Under perioden 2010-11-08 — 2010-12-05 (vecka 45 — 48) genomfdrdes forsok med en
luftflodesreglering vars syfte var att halla luftflédena sa konstanta som méjligt. Under
perioden 2010-11-15 — 2010-11-21 (vecka 46) uppkom dock stora
belastningsstorningar, varfor denna vecka inte tagits med i utvéarderingen.

Att manuellt finna ett konstant luftflode som resulterade i dygnsmedelvardet 1 mg/l pa
utgaende ammoniumkoncentration visade sig vara svart. Istallet implementerades en
automatisk luftflodesreglering som kunde generera en viss variation i luftflédena for att
mota inkommande belastningsstorningar.

Regleringen utformades i syfte att halla luftflodet konstant s lange medelvérdet pa
utgaende ammoniumkoncentration ett dygn bakat var lika med ett satt gransvarde pa 1
mg/l. Pa detta satt skulle idealt ingen luftflodesjustering ske pa grund av periodiska
dygnsvariationer i inkommande belastning. Styrstrategin baserades saledes pa teorin att
ett konstant luftflode vid en periodisk belastning genererar en periodisk utgaende
ammoniumkoncentration pa dygnshasis, enligt simuleringsresultaten i avsnitt 3.3.1. Om
daremot medelvérdet pa utgdende ammoniumkoncentration ett dygn bakat lag 6ver eller
under gransvardet justerades luftflodet efter detta. Genom regleringen skulle saledes
luftflodet idealt varieras efter belastningsstdrningar men inte efter normala
dygnsvariationer.

Pa motsvarande sétt reglerades luftflodena efter medelvardet pa syrehalten i den sista
luftade zonen ett dygn bakat. Denna reglering implementerades for att fa en snabbare
respons pa stora belastningsstorningar och for att minska risken for syretoppar i den
sista luftade zonen.

Luftflodena reglerades saledes av tva separata regulatorer enligt figur 21. Bada
regulatorerna var av typen Pl och dess reglerfel berdknades som differensen mellan ett
borvarde och ett glidande dygnsmedelvarde pa den uppmatta signalen. For att halla ett
tamligen konstant luftflode dven vid storre belastningsstorningar sattes granser pa
regulatorernas maximala utsignaler. Det totala luftflodet till hela linjen berdknades
enligt ekvation (26). Vardet pa konstanten K och granserna for regulatorernas utsignaler
varierades nagot under forsoket.

r=K+u,+u, (26)
déar

r = borvarde pa det totala luftflodet till zon 1-5

K = konstant

u; = utsignal fran reglering av syrehalt i den sista aeroba zonen

u, = utsignal fran reglering av utgdende ammoniumkoncentration
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Figur 21 Reglering av luftflodet till samtliga fem anvéanda aeroba zoner utifrdn glidande medelvarde pa
syre och utgdende ammoniumkoncentration.

Styrstrategin i figur 21 skiljde sig fran aterkopplingsstrategin som idag anvéands pa
Képpalaverket pa tva grundlaggande punkter. For det forsta skedde regleringen utifran
glidande dygnsmedelvérden istéllet for momentana varden for att minska inverkan av
dygnsvariationer i den inkommande belastningen. For det andra beréknades ett borvarde
pa luftflodet istéallet for pa syrehalten for att pa ett lattare satt kunna halla ett konstant
luftflode. Det skedde saledes ingen reglering av syrehalterna i bassangerna.

Fordelningen av det totala luftflodet mellan de aeroba zonerna baserades pa dysornas
fordelning sa att varje enskild dysa genererade samma luftflode, se tabell 3.
Aterkopplingen reglerade luftflodet till samtliga zoner, till skillnad fran den
aterkopplingsstrategi som anvands idag i vilken syrehalten hélls konstant i den sista
zonen. Detta valdes da en kaskadreglering i den sista zonen till viss del skulle
kompensera for syrehaltsvariationer orsakade av det konstanta luftflodet i Ovriga zoner
och sdledes motverka effekten av ett konstant luftflode.

Tabell 3 Fordelning av dysor och luftfléde mellan de aeroba zonerna i forsékslinjen
Luftfléde i procent av det

Aerob zon Antal dysor totala luftflédet
1 248 29 %
2 200 24 %
3 145 17 %
4 128 15 %
5 130 15 %

Belastningen ar i allménhet lagre pa helger &an vardagar, varfor en regulator dar
aterkopplingen sker fran glidande dygnsmedelvarden kan berakna ett for hogt luftflode
pa helgen och darefter ett for lagt luftflode i borjan av veckan. Av denna anledning
gjordes berakningen av dygnsmedelvarden separat pa vardagar och helger. Detta
innebar att aterkopplingen pa vardagar skedde utifran dygnsmedelvérden berdknade pa
senast foregaende vardag medan aterkopplingen pa helger pa motsvarande satt skedde
fran senast foregaende helgdag.
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Luftflodesstyrning med en konstant syrehalt

Under perioden 2010-12-07 — 2011-01-02 (vecka 49 - 52) genomfdrdes forsok med en
konstant syrehalt i de aeroba bassangerna. Samma syrehalt anvéandes i de fyra forsta
zonerna, medan syrehalten i den sista zonen holls konstant till 1 mg/l, se figur 22.
Eftersom syrehalten inte méts i zon 2 anvandes samma borvarde pa luftflodet till zon 2
och 3.

|
-> > -» -+ P
~ . -~ ~ | ~
) + G + )
 — [ [ 1
Luftflode Syrehalt Luftflode Luftflode  Syrehalt Luftflode Syrehalt Luftflode Syrehalt

Kaskad - Kaskad - Kaskad - Kaskad -
reglering reglering reglering reglering
I Fast

Syrebérvdrde syrebérvdrde

Figur 22 Luftflodesreglering med en konstant syrehalt. Samma syrehalt anvandes i de forsta fyra
zonerna, medan syrehalten i den sista zonen holls fast pa 1 mg/l. Syrehalten méttes inte i zon 2.

Till skillnad fran anvandandet av ett konstant luftflode var det mojligt att manuellt finna
en syrehalt som genererade ett énskat medelvéarde pa utgaende
ammoniumkoncentrationen. Borvardet pa syrehalten uppdaterades manuellt en gang per
dygn utifran méatdata pa utgdende ammoniumkoncentration. Denna uppdatering skedde
dock inte pa helger.

4.3. RESULTAT - FULLSKALEFORSOK

4.3.1. Luftflodesstyrning utifran glidande dygnsmedelvéarden pa syre och utgaende
ammoniumkoncentration

Luftflode och ammoniumkoncentration i utgdende vatten

Trots syftet att halla luftflodet till forsokslinjen konstant varierade det nagot under
forsoksperioden, se figur 23. Detta beror pa de stora variationer i
ammoniumkoncentration som erholls i utgaende vatten. Koncentrationen foljde inte den
dagliga belastningen och istallet for att variera runt det satta gransvardet pa 1 mg/I
uppmattes varden mellan 0 och 10 mg/I. Att luftflodet under vissa perioder anda holls
konstant beror pa satta granser i regulatorernas utsignaler, vilka begransade dess
mojlighet att paverka luftflodet.
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Figur 23 Totalt luftflode till hela forsokslinjen samt uppmatt ammoniumkoncentration i utgaende vatten
fran eftersedimenteringsbassangerna i forsokslinjen under vecka 45, 47 och 48. Perioden 2010-11-15 —

2010-11-21 (v 46) &r borttagen.

Motsvarande varden uppmatta i referenslinjen visade pa tydliga luftflodesvariationer
med inkommande belastning, se figur 24. En hog belastning medforde en hog utgaende
ammoniumkoncentration, vilket svarades av regulatorn med ett 6kat borvérde pa
syrehalten och darmed ett okat luftflode. Till skillnad fran forsokslinjen varierade
utgaende ammoniumkoncentration periodiskt éver dygnet.

Vart att notera &r att inte heller referenslinjen lyckades hélla en konstant utgaende
ammoniumkoncentration och att koncentrationen tidvis var uppe i 2-3 mg/I, trots
borvardet pa 1 mg/l. Koncentrationsvariationerna var dock avsevart mindre an i

forsokslinjen.
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Figur 24 Totalt luftflode till hela referenslinjen samt uppmatt ammoniumkoncentration i utgdende vatten
fran eftersedimenteringsbassangerna i referenslinjen under vecka 45, 47 och 48. Perioden 2010-11-15 —

2010-11-21 (v 46) &r borttagen.
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Reningsgrad

Den kraftiga variationen i utgaende ammoniumkoncentration fran forsokslinjen
medfdrde att regleringen inte lyckades hélla gransvardet pa 1 mg/l. Medelvérdet under
hela perioden pa ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten fran forsokslinjen var 2,6
mg/l. Motsvarande vérde for referenslinjen var 1,6 mg/l, vilket innebar att inte heller
denna reglerstrategi klarade att hélla gransvardet. Aven utgaende nitratkoncentrationer
var hogre i forsokslinjen an i referenslinjen. Effekten av detta pa den totala
reningsgraden av ammonium och total méngd kvéve visas i tabell 4. Reningsgraden av
I6st organiskt material var hogre i forsokslinjen under hela perioden.

Tabell 4 Reningsgrad av ammonium, totalkvave och organiskt material (COD) i forsoks- och
referenslinjen under vecka 45, 47 och 48.

Ammonium, NH,-N [%] Totalkvéve, Tot-N [%] COD [%]
Period forsokslinje referenslinje  forsdkslinje referenslinje  forsokslinje referenslinje
v 45 92 95 69 75 68 60
v 47 92 95 78 77 67 65
v 48 93 96 77 83 74 71
Hela
perioden 92 95 75 79 70 66

Luftférbrukning per reningsgrad

Som 6nskat varierade luftflodet betydligt mindre i forsokslinjen an i referenslinjen. |
figur 25 visas de uppmatta luftflodena efter att de har skalats med avseende pa teoretiskt
syrebehov. Hansyn har saledes tagits till att olika belastning och reningsgrad erhalls i
linjerna och luftflédena &r direkt jamforbara.
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Figur 25 Luftflode till samtliga zoner i forsoks- och referenslinjen for vecka 45, 47 och 48. Luftflédena
ar normerade med avseende pa teoretiskt syrebehov. Perioden 2010-11-15 — 2010-11-21 (v 46) &r
borttagen.
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Luftflodet i forsokslinjen varierades inte efter de dagliga variationerna i inkommande
belastning och darmed undveks luftflodestoppar vid hog belastning. Foljden blev en
totalt sett mindre luftférbrukning per reningsgrad. Medelvardet av det totala luftflodet i
referenslinjen, skalat med avseende pa teoretisk syreforbrukning, var 11 % lagre an i
referenslinjen, se tabell 5.

Tabell 5 Medelvirde pa normerat luftflode till hela forsoks- respektive referenslinjen under veckorna 45,
46 och 48 samt for hela perioden.

Normerat luftflGde Procentuell luftflodesreduktion

Period forsokslinje referenslinje i forsokslinjen
v 45 1431 1587 10 %
v 47 1440 1675 14 %
v 48 1540 1688 9%
Hela perioden 1490 1654 11 %
Syrehalter

Syrehalten i zonerna 1, 3 och 4 i referenslinjen varierade som véntat med den
inkommande belastningen, se figur 26. En h6g inkommande belastning medférde att
utgaende ammoniumkoncentration steg, varmed regleringen ckade borvardet pa
syrehalten.

Motsvarande syrehalter i forsokslinjen varierade mer oregelbundet och nagot kraftigare.
Detta beror pa att respirationshastigheten varierade i bassangen.
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Figur 26 Medelvérde pa syrehalten i zon 1, 3 och 4 i forsoks- och referenslinjen for vecka 45, 47 och 48.
Perioden 2010-11-15 — 2010-11-21 (v 46) &r borttagen.

Syrehalten i den sista aeroba zonen &r av sérskilt intresse eftersom detta vatten fors
vidare till de anoxiska zonerna. | forsokslinjen uppkom vid flera tillfallen kraftiga
syrehaltstoppar i denna zon, se figur 27, vilket beror pa att ingen reglering skedde av
syrehalten. I referenslinjen reglerades syrehalten effektivt mot ett fast borvarde.
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Figur 27 Syrehalt i zon 5 i férsdks- och referenslinjen. Perioden 2010-11-15 — 2010-11-21 (v 46) &r
borttagen. P& grund av givarfel saknas data fréan forsokslinjen for en del av vecka 45.

Férdelning av luftfléde och syrehalt

Att fordela luftflodet efter dysorna resulterade i en syrehaltsfordelning som visas i figur
28. Syrehalten var storst i den forsta aeroba zonen och minskade dérefter for varje zon.
Fordelningen skiljer sig saledes fran referenslinjen, dar samma syrehalt anvandes i zon
1, 3 och 4. Denna skillnad resulterade aven i en brantare luftflodesférdelning i de forsta
tre zonerna, se figur 28.
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Figur 28 Medelvarde pa fordelning av syrehalt (a) och luftfldde (b) i forsoks- och referenslinjen under
hela forsoksperioden. Syrehalten méts inte i zon 2.

4.3.2. Luftflédesstyrning med en konstant syrehalt

Luftflode och ammoniumkoncentration i utgaende vatten

For att halla syrehalten konstant reglerades luftflodet i forsokslinjen nagot efter
belastningsvariationerna éver dygnet och veckan, se figur 29. Stora variationer
uppmattes i ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten. Variationerna korrelerade
inte med belastningsvariationerna éver dygnet utan var under de fyra forsoksveckorna
hdg under bérjan av veckan for att sedan ligga mycket nara noll under veckoslutet.
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Figur 29 Totalt luftflode till hela forsékslinjen samt uppmatt ammoniumkoncentration i utgdende vatten
frén eftersedimenteringsbassangerna i forsokslinjen under vecka 49 - 52.

Luftflode och utgaende ammoniumkoncentration i referenslinjen varierade med
belastningsvariationerna, se figur 30. Koncentrationen varierade periodiskt 6ver dygnet
mellan cirka 0 och 3 mg/I.
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Figur 30 Totalt luftflode till hela referenslinjen samt uppmétt ammoniumkoncentration i utgaende vatten
fran eftersedimenteringsbassingerna i referenslinjen under vecka 49 - 52.

Reningsgrad

Trots den varierande koncentrationen i utgaende vatten var reningsgraden av
ammonium i forsokslinjen lika hog som i referenslinjen under samtliga forsoksveckor,
se tabell 6. Ingen av linjerna klarade dock att halla borvardet pa 1 mg/l utan medelvardet
under hela perioden lag for bada linjerna pa 1,7 mg/l. Reningsgraden av 16st organiskt
material var storre i forsokslinjen &n i referenslinjen.
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Tabell 6 Reningsgrad av ammonium, totalkvave och organiskt material (COD) i forsoks- och
referenslinjen under vecka 49 — 52,

Ammonium, NH,-N [%] Totalkvéve, Tot-N [%] COD [%]
Period forsokslinje referenslinje  forsokslinje referenslinje  forsokslinje referenslinje

v 49 97 96 82 82 78 77
v 50 96 94 82 81 78 75
v51 95 97 81 83 76 71
v 52 96 96 81 83 89 85
Hela

perioden 96 96 82 82 80 77

Luftférbrukning per reningsgrad

Att halla syrehalten konstant medférde en mindre luftflodesvariation an da den
varierades genom aterkoppling, se figur 31. Luftflodena i figuren ar normerade efter
teoretiskt syreforbrukning och &r saledes direkt jamforbara.
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Figur 31 Luftflode till samtliga zoner i forsoks- och referenslinjen for vecka 49 - 52. Luftflodena ar
normerade med avseende pa vardera linjens teoretiska syrebehov.

Luftflodesokningen vid hog belastning var betydligt storre i referenslinjen an i
forsokslinjen, vilket resulterade i ett totalt sett lagre luftflode da syrehalten holls
konstant. Luftflodet per reningsgrad for hela perioden var 15 % lagre i forsokslinjen, se
tabell 7. Reduktionen varierade mellan de fyra forsoksveckorna och var som mest 24 %.

Tabell 7 Medelvirde pa uppmatt luftflode till hela forsoks- respektive referenslinjen under veckorna 49 -
52 samt for hela perioden.

Normerat luftflGde Procentuell luftflédesreduktion

Period forsokslinje referenslinje i forsokslinjen
v 49 1574 1609 5%
v 50 1605 1601 13%
v 51 1384 1501 24 %
v 52 1349 1417 23 %
Hela perioden 1478 1532 15 %
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Syrehalter

Borvérdet pa syrehalten i forsokslinjen varierades vid nagra tillfallen manuellt under
forsoksperioden, se figur 32. Motsvarande syrehalter i referenslinjen varierade kraftigt
med inkommande belastning och som synes i figur 32 &r differensen i syrehalten mellan
linjerna storre vid hog belastning an vid lag belastning. Detta kan tolkas som att
syrehaltsokningen som kravdes vid hog belastning var storre &n den reduktion av
syrehalt som kunde erhallas vid 1ag belastning.
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Figur 32 Medelvérde pa syrehalten i zon 1, 3 och 4 i forsoks- och referenslinjen for vecka 49 - 52.

Syrehalten i den sista aeroba zonen reglerades mot ett konstant borvarde i bade forsoks-
och referenslinjen. Som synes i figur 33 klarade inte kaskadregleringen i forsokslinjen
att halla det 6nskade borvardet utan syrehalten 6kade nagot i samband med att
belastningen var hog. Det uppkom dock inga storre syretoppar under forséksperioden
och i 6vriga zoner lyckades kaskadregleringen halla syrehalten konstant.
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Figur 33 Syrehalt i zon 5 i forsoks- och referenslinjen under vecka 49 - 52.
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4.4, DISKUSSION - FULLSKALEFORSOK

4.4.1. Variation i utgaende ammoniumkoncentration

Under det forsta forsoket varierade utgaende ammoniumkoncentration kraftigt, trots att
luftflodet holls relativt konstant. Det finns inga tecken pa att de hoga
koncentrationstopparna beror pa en okad belastning. Det inkommande flodet var inte
hogre under perioder med en hog utgaende koncentration och det syntes inte heller
nagot okat luftflode i referenslinjen under dessa perioder. Resultatet tyder pa att
nitrifikationen ar kénslig for stérningar och att dess hastighet varierar kraftigt om inte en
minskad nitrifikation direkt kompenseras av ett 6kat luftflode.
Ammoniumkoncentrationen varierade mindre da konstanta syrehalter anvands. Hoga
koncentrationer uppkom alltid i borjan av veckan och kan darfér delvis antas bero pa
veckovariationer i inkommande belastning.

Resultaten skiljer sig fran erhallna simuleringsresultat, dar den utgaende
koncentrationen foljde de dygnsbaserade belastningsvariationerna. Denna typ av
periodicitet uppkom i referenslinjen men inte i forsokslinjen, vilket antyder att linjerna
av nagon anledning betedde sig olika. Eventuellt kan forsokslinjen ha utsatts for
storningar, sdsom gifter, eller pa ndgot annat vis paverkats sa att den ej betedde sig
normalt. For att utreda om ett konstant luftflode eller syrehalt verkligen ger detta
instabila svar i ammoniumkoncentration behdvs vidare tester i en annan linje eller i ett
annat avloppsreningsverk.

Eftersom utgaende gransvarden avser medelvarden ar det egentligen inget problem att
utgaende koncentration varierar. Vid alltfor stora variationer kan det dock vara svart att
reglera koncentrationen mot ett valt bérvarde.

4.4.2. Utvardering av anvanda reglerstrategier

Eftersom ammoniumkoncentrationen i utgaende vatten inte, som véntat, varierade
periodiskt 6ver dygnet fungerade inte reglerstrategin i det forsta férsoket som onskat.
Luftflodet holls inte konstant trots att det under perioden inte uppkom nagra stérre
belastningsstorningar. Att variationerna trots allt var mindre &n i referenslinjen beror
snarare pa satta begransningar i regulatorernas utsignaler an pa regulatorns utformning.
Strategin klarade inte heller att halla gransvardet pa utgaende ammoniumkoncentration.

Aterkopplingen i referenslinjen reglerade inte luftflédena tillrackligt for att hélla
utgadende ammoniumkoncentration konstant lika med det satta gransvardet. Detta beror
delvis pa de tidsfordrojningar som gjorde att luftflodet inte dndrades direkt vid en
belastningsstorning. Syrehalten 1ag konstant under de perioder da den var som lagst,
vilket tyder pa att borvardet pa grund av begransningar i regleringen inte kunde sénkas
tillrackligt. Syrehalterna blev darfor hogre an vad som krévdes for att reducera
ammonium till gransvardet. Regulatorn, som ar integrerande, kompenserade for detta
genom att dverstiga gransvardet vid hog belastning. Resultatet liknar den effekt som &r
Onskad vid anvéndning av en konstant insignal, det vill sdga att ett dkat utslapp vid hdg
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belastning kompenseras av ett minskat utslapp vid lag belastning. Att alltid halla
koncentrationen vid gransvérdet hade kravt storre variationer i syrehalt och luftflode,
vilket hade resulterat i hogre luftflodestoppar och saledes en hogre energiforbrukning.

4.4.3. Total luftflodesforbrukning per reningsgrad

Under samtliga forsoksveckor erhélls ett l1agre luftflode per teoretisk syreforbrukning i
forsokslinjen an i referenslinjen. Belastning och reningsgrad, och darmed ocksa den
teoretiska syreforbrukningen, skiljde sig dock kraftigt mellan linjerna. Normeringen av
luftflodena ska teoretiskt kompensera for olika reningsgrad, men eftersom skillnaden
var sa pass stor uppkommer stora osékerheter i de beraknade vardena. Ytterligare
felkallor tillkommer genom att andra parametrar, sdsom slamhalten, paverkade
syreforbrukningen.

Sarskilt stor ar osékerheten i den beréknade reningsgraden av organiskt material, som
for samtliga veckor var hogre i forsokslinjen &n i referenslinjen. De genomférda
analyserna visade att forsokslinjen fick en storre andel 16st organiskt material, medan
andelen partikul&rt organiskt material var storre till referenslinjen. | genomforda
berdkningar antogs det endast vara 16st organiskt material som bryts ner i bioblocken
och ingen hansyn togs till hydrolysen av partikulart material. Eftersom inflodet av
partikulart organiskt material var storre i referenslinjen bér hydrolysen, och darmed
syrebehovet, vara nagot storre har &n vad som har antagits i berakningarna. Ett storre
syrebehov medfor ett lagre normerat luftflode och saledes en mindre energiférlust i
jamférelse med forsokslinjen. FOr att illustrera osakerheten i de berdknade vardena antas
att reningsgraden av organiskt material istéllet ar lika mellan linjerna. Med detta
antagande berdknas endast en luftflodesreduktion pa 5 % da luftflodet halls relativt
konstant och 7 % da syrehalten halls konstant. For dessa varden tas saledes hansyn till
differensen i reningsgrad av kvave men inte av organiskt material. Pa grund av det langa
tunnelsystemet som vattnet passerar innan det nar Kappalaverket kan det dock antas att
en stor del av hydrolysen redan har skett innan vattnet nar verket.

Att en reduktion av luftflode per reningsgrad erhélls under samliga sju utvarderade
veckor antyder anda att det ar mer energieffektivt att reducera luftflodets variation. Nar
luftflodet varierades med aterkoppling kravdes mycket hoga syrehalts- och
luftflodesokningar vid hog belastning. Pa grund av de olinjara sambanden mellan
luftflode och nitrifikationshastighet kompenserades inte dessa luftflodestoppar av en
motsvarande minskning vid lag belastning. Genom att minska variationerna pa luftflode
och syrehalt kunde saledes en energibesparing erhallas.

De genomforda forsoken tydde pa att besparingen &r storre da en konstant syrehalt
anvands an da luftflodet halls konstant. Enligt teorin om konstanta insignaler, se avsnitt
2.4.2., minimeras insignalen till ett system dar verkningsgraden minskar med dkade
insignaler om den halls sa konstant som méjligt. | de genomforda forsoken kréavde en
konstant syrehalt sma variationer i luftfléde, medan anvandandet av ett konstant
luftflode genererade stora variationer i syrehalt. Att besparingen var stérre da syrehalten
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ar konstant tyder pa att de kraftigt varierande syrehalterna var mer energikravande an de
sma variationerna i luftflode.

4.4.4. Mojlighet till implementering i fullskala

Att anvanda konstanta luftfloden visade sig generera kraftiga variationer i framforallt
utgaende ammoniumkoncentration men dven i syrehalt i de aeroba bassangerna. Detta
forsvarar mojligheten att iterativt hitta ett konstant luftflode som haller medelvardet av
ammoniumkoncentrationen vid ett satt gransvarde pa dygns eller veckobasis. Att direkt
reglera luftflodet medfor att ingen kontroll sker av syrehalten i bassangerna. Detta kan
framforallt bli ett problem i den sista aeroba zonen, dar syrehalten bor hallas lag. Vid
anvandandet av ett konstant luftflode skulle det formodligen kravas ytterligare
regleringar for att forhindra alltfor stora syrehaltsvariationer vid belastningsstérningar.

En konstant syrehalt resulterade ocksa i en viss variation i utgaende
ammoniumkoncentration. Variationerna bor dock kunna minskas genom en automatisk
reglering av syreborvérdet. Till exempel kan en iterativ reglering anvandas som
uppdaterar borvardet pa dygns- eller veckobasis utifran medelvardet av utgaende
koncentration tidigare dygn eller vecka. Effekten av veckovariationerna bér kunna
minskas genom att halla en hogre syrehalt under vardagarna &n pa helgen. Eftersom en
viss anpassning sker efter inkommande belastning ar metoden stabilare an da konstanta
luftfloden anvéands. Reglering med en konstant syrehalt har saledes mer potential att
anvandas i praktiken och medfor dessutom, enligt denna undersokning, en storre
energivinst &n anvandningen av ett konstant luftflode.

Det totalt kravda luftflodet bor minska sa lange dess variation reduceras. For att fa 6kad
stabilitet kan darfor luftflodena fortfarande tillatas variera nagot efter belastningen, till
exempel genom aterkoppling. Ju mindre luftflodena tillats variera desto storre bor
energibesparingen bli.
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5. SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH SLUTSATS

| denna studie erholls, i bade simuleringar och fullskaleforsok, ett totalt sett lagre
luftflode per reningsgrad da luftflodet respektive syrehalten holls konstant an da
luftflodet reglerades med aterkoppling fran utgaende ammoniumkoncentration. Genom
att styra luftflodet efter medelvarden istallet for momentana véarden och pa sa satt lata
utgaende halter variera var det saledes majligt att minska luftforbrukningen. Idén &r
applicerbar pa alla processer som ar olinjara pa ett sadant satt verkningsgraden minskar
med Okade insignaler.

Att halla luftflodet konstant medférde en dkad instabilitet genom att kraftiga variationer
uppkom i utgadende ammoniumkoncentration. | simuleringar visade sig dessa variera
periodiskt pa dygnsbasis, medan de i fullskala inte korrelerade med den inkommande
belastningen. Detta forsvarar mojligheten att iterativt hitta ett konstant luftflode som
haller medelvardet av ammoniumkoncentrationen vid ett satt gransvérde pa dygns eller
veckobasis.

Da syrehalten holls konstant skedde en viss anpassning efter den inkommande
belastningen, vilket resulterade i en stabilare ammoniumreduktion. En stérre energivinst
erhélls aven for denna metod an da luftflodet holls konstant. Syreborvardet bor kunna
regleras iterativt pa dygns- eller veckoskala sa att gransvardet uppnas for medelvardet
pa utgaende ammoniumkoncentration. Metoden har saledes potential till vidare
implementering i fullskala och bor kunna reducera energiférbrukningen pa
Képpalaverket med en bibehallen reningsgrad.
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APPENDIX |

Tabell A1 Analysresultat av COD i veckoprover pa inkommande och utgaende vatten fran forsokslinjen

COD [mg/1], Forsokslinje

Inkommande vatten Utgaende vatten
Vecka ofilt filt ofilt filt
45 159 103 44 4 32,5
46 197 124 41,4 41,4
48 278 151 44 4 38,8
49 257 165 442 36,7
50 264 158 37,7 35,3
51 235 147 40,8 34,6
52 261 139 20,6 15,2

Tabell A2 Analysresultat av COD i veckoprover pa inkommande och utgdende vatten fran referenslinjen

COD [mg/l], Referenslinje

Inkommande vatten Utgéaende vatten
Vecka ofilt filt ofilt filt
45 229 100 41,0 39,9
46 252 110 42,2 38,2
48 255 147 45,7 42,3
49 304 161 43,8 36,6
50 324 142 38,3 35,1
51 281 124 41,0 35,7
52 310 107 23,3 15,9

Tabell A3 Analysresultat av nitratkvave (NOs-N), ammoniumkvéve (NH,-N) och totalkvave (Tot-N) i
veckoprover pa inkommande och utgdende vatten fran forsokslinjen

NO3-N, NH4-N och Tot-N [mg/l], Férsokslinje

Inkommande vatten Utgéaende vatten

Vecka NOs-N NH4-N Tot-N NOs-N NH4-N Tot-N
45 0 31,0 35,0 6,8 2,5 10,8
46 0 33,8 40,4 54 2,5 9,0
48 0 40,9 48,5 7,1 3,0 11,3
49 0 47,4 50,7 7,1 1,3 9,3
50 14 46,1 54,0 7,8 1,6 9,5
51 0 46,8 51,9 6,5 2,4 9,9
52 1,4 43,5 49,7 6,8 1,6 9,3
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Tabell A4 Analysresultat av nitratkvave (NO5-N), ammoniumkvéve (NH4-N) och totalkvave (Tot-N) i
veckoprover pa inkommande och utgaende vatten fran referenslinjen

NO3-N, NH4-N och Tot-N [mg/l], Referenslinje

Inkommande vatten Utgéende vatten

Vecka NO;-N NH,-N Tot-N NO;-N NH,-N Tot-N
45 0 30,8 37,3 6,5 1,4 9,2
46 0 32,4 40,5 4,8 1,7 9,1
48 0 39,8 49,2 5,6 1,8 8,5
49 0 43,2 51,7 6,3 1,8 9,4
50 2,0 43,4 53,8 6,1 2,4 10,0
51 2,5 42,1 51,4 6,3 1,3 8,5
52 1,6 39,1 48,6 5,9 1,4 8,4

Tabell A5 Inkommande fldde och flode av dverskottsslam samt analysresultat av glodrest (GR) och halt
suspenderat material (SS) fran stickprover pa Gverskottsslam

Overskottsslam

Inkommande flode

Vecka [m*/vecka] Flode [m®/vecka] GR [%] SS [kg/m?]
45 72576 1300 29,5 5,6
46 81446 1482 29,0 6,4
48 53401 1562 29,5 5,5
49 49090 1411 28,5 6,8
50 48384 1361 29,0 5,3
51 47376 1007 28,5 6,3
52 45563 1007 28,5 6,7
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