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Abstract

In conventional wastewater treatment plants the aeration of the biological treatment process is often one of the
largest energy consumers. As a part of making Kippala WWTP more energy efficient three full-scale optimiza-
tion experiments of the biological treatment process have been performed. In this article, the different strategies
are described and evaluated and the results compared. The first two strategies that were tested: i) individual
oxygen control and ii) ammonia- and oxygen- feedback control, gave a reduction of the total airflow of 16 %
and 9 % respectively. Thereafter the two strategies were combined to: iii) individual oxygen control with ammo-
nia- and oxygen- feedback. The third strategy gave the best results with a reduction in the airflow consumption
of 18% and with a preserved degree of nutrient removal.
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Sammanfattning

I konventionella avloppsreningsverk stdr luftningen av biosteget for en stor del av den totala elenergifor-
brukningen. Som ett led i att gora avloppsreningsverket Kippalaverket mer energieffektivt har tre fullskaliga
optimeringsforsék av luftningen i biosteget utforts, med syftet att minska luftférbrukningen med bibehéllen
reningsgrad. I denna artikel beskrivs strategierna och resultaten jimfors. De tva forsta utvirderade strategierna:
i) individuell syrestyrning och ii) styrning med ammonium- och syre- dterkoppling, gav en minskning av det
totala luftflodet pd 16 % respektive 9%. Nir sedan de tvé strategierna kombinerades till: iii) individuell syre-
styrning med dterkoppling, erhélls en luftflddesminskning pa 18 % och med bibehéllen reningsgrad.

reningsverk med aktivslamprocess. Genom att modifiera
regleringen av luftflddet till biobassingerna kan en mer
anpassad luftforbrukning fis och pengar sparas utan att
reningsgraden paverkas negativt.

Inledning

En sammanstillning 6ver elenergiforbrukningen pé
Kippalaverket visade att bldsmaskinerna star for ca 20 %
av den totala elenergiférbrukningen i verket. Med da-
gens hdga reningskrav leder &rstidsvariationerna i belast-
ningen pa verket till att luftningen i de acroba zonerna
vid vissa betingelser dr éverdimensionerad och ineffektiv

Kappalaverket

ur energisynpunkt. Problemet ir ett vilkint fenomen
(Sahlman m.fl., 2004, Vrecko m.fl., 2006 och Bjsrlenius
m.fl., 2006) som medfor onddiga kostnader i avlopps-
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Kippalaverket ir beliget nordost om Stockholm pi
Lidings och drivs av ett kommunférbund, Kippalafor-
bundet, bestdende av de tolv medlemskommunerna
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Figur 1. Kippalaverkets processutformning. 1 gamla delen av verket anvinds den s& kallade UCT-processen for biologisk fosfor-

avskiljning.

Sigtuna, Vallentuna, Upplands-Bro, Upplands Visby,
Tiby, Sollentuna, Danderyd, Solna, Lidings, Nacka,
Virmdo och Jirfilla. Ar 2002 stod en stérre ombyggna-
tion av verket firdig for atc kunna hantera storstads-
regionens 6kande belastning och reningskrav. Forutom
att den redan befintliga delen byggdes om utskades ver-
ket med fem nya bioblock. Efter ombyggnationen ir
Kippalaverket dimensionerat for den forvintade belast-
ningen r 2020 pa 700 000 p e. Nuvarande belastning ir
ca 520000 p e vilket betyder att verket i vissa avseenden
ir overdimensionerat. Kippalaverkets processutform-
ning visas i figur 1. I den gamla delen av verket anvinds
UCT-processen med biologisk fosforavskiljning. I nya
delen sker fosforavskiljningen via en simultanfillning
med jirnsulfat i returslamflodet. Kviveavskiljningen
gbrs med en fordenitrifikation dir den anoxiska zonen
ligger innan den aeroba.

Luftarsystemet

Antalet aeroba zoner varierar mellan fyra och sex. I gam-
la delen av verket kan den forsta acroba zonen iven dri-
vas anoxiskt och i nya delen den forsta och den nist sista
zonen. Den for nitrifikationen nédvindiga syresitt-
ningen av avloppsvattnet gérs med bottenmonterade
gummimembrandysor pd sex meters djup i gamla delen
och p elva meters djup i nya delen. Luftarsystemet ir ett
finbubbligt system dir tre bldsmaskiner tillgodoser luft-
behovet i gamla delen och fyra i nya delen. Eftersom det
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inte finns ndgra omrérare i de aeroba zonerna ir det
minsta tillitna luftflédet per dysa satt till 0,75 respektive
1,2 Nm?/h for att motverka sedimentation. Titheten av
dysorna i de aeroba zonerna varierar dels mellan biobas-
singerna men 4ven mellan zonerna i en enskild bassing.
Antalet dysor per kvadratmeter minskar i slutet av bas-
singen i takt med att belastningen av BOD och ammo-
nium avtar, se tabell 1.

Syreregleringen
Aven syreregleringen har dimensionerats med belast-
ningsskillnaderna i zonerna i &tanke. Syrestyrningsstra-
tegin har dirfér en strukeur dir mest luft gir in dll de
forsta acroba zonerna och minst till de sista med syftet
att hélla en jimn syrekoncentration i hela bassingen.
Tva syregivare anvinds till syreregleringen dir en ir pla-
cerad i forsta aeroba zonen och en i sista. Den forsta
syregivaren styr det totala luftflddet till den aeroba bas-
singen och den andra syregivaren hur stor andel varje
zon fr. Om syregivaren i sista zonen avviker frén sitt
syreborvirde dndras lutningen pd trappan, A i figur 2,
vilket ocksd paverkar syrehalten i forsta luftade zonen.
Den forsta syregivaren okar eller minskar da det totala
luftflédet till den aeroba bassingen. I figur 2 illustreras
principen for de tvé extremfall som kan gilla vid lag res-
pektive hog belastning,.
I figur 2 visas fyra zoner vilket endast giller vissa bio-
block och under vissa delar av dret, men principen ir
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Tabell 1. Antal dysor per kvadratmeter och maximala lufifloden i samtliga lufiade zoner. Samtliga block 4r dimensionerade for en
hégre belastning i bérjan av den luftade bassingdelen. Nya delen innefattas av BBO7-BB11.

Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon 5 Zon 6
Bioblock Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxflode Dysor/ Maxfléde Dysor/ Maxfléde
m? [Nm?h] m? [Nm?h] m? [Nm’/h] m? [Nm’/h] m? [Nm?h] m? [Nm?/h]
BBO1 3 2100 2,3 2900 2 1500 1 700 1,5 1300
BB02 3,1 1600 2,5 2300 2 1800 1,7 1000 1,5 1100
BB03 3,2 1300 2,8 1800 2,3 1400 1,9 1000 1,7 1000 1,5 1000
BB04 3,6 1400 2,8 1800 2,3 1600 2 1100 0,9 1000 1,7 1100
BBO05 3,2 1300 2,8 1700 2,3 1400 1,9 1000 1,7 1000 1,7 1000
BB06 3,1 1600 2,5 2300 2 1800 1,7 1000 1,5 1100
BB07-BB11 1,6 2100 1,3 2600 1,2 2300 0,9 1800 0,8 1500

densamma for alla bioblocken. Vid lg belastning okar
syrekoncentrationen i den sista aeroba zonen, zon 4.
Styrsystemet stiller d4 in maximal lutning pa trappan,
A =40, vilket 6kar andelen luft och dirmed iven syre-
koncentrationen i zon 1. Syregivaren i zon 1 kallar d& pa
mindre luft till hela aeroba bassingen for att kunna hélla
sitt syreborvirde. Det motsatta giller vid hég belastning
didr systemet minskar lutningen till minimum, A=10.
Den minskade andelen luft in till zon 1 gér att syrekon-
centrationen sjunker och syregivaren i zon 1 blir ddrmed
tvungen att kalla pi mer luft totalt sett in till blocket for
att kompensera.

Forhojda syrekoncentrationer

Syrestyrningsstrategin fungerar mycket vil ur renings-
synpunkt. Kviveavskiljningsgraden pa Kippalaverket
ligger Gver 80 % vilket ir en hog siffra for ett avloppsre-
ningsverk med fordenitrifikation. Men under perioder
d4 nitrifikationen ir effektiv, dvs. vid héga vattentempe-

raturer och hoga slamhalter uppstr situationer dir mer-
parten av det organiska kolet och ammoniumet oxideras
redan i den forsta acroba zonen. I de efterliggande zo-
nerna som d inte tillférs ndgra syretirande 4mnen stiger
dirmed syrekoncentrationen. Den sista aeroba zonen
har dé sinke sitt luftfléde till det minsta tillitna f6r om-
roring, medan mellanliggande zoner i4r begrinsade av
trappningsstrukturen och halls lingt éver minflodet.
Syrehalten stiger ddrmed kraftigt och kan i den sista
aeroba zonen ligga flera hundra procent &ver bérvirdet.
Dessa férhojda syrchalter medfor inte bara en onédig
kostnad i elenergi, utan kan 4ven himma denitrifikatio-
nen genom att syrerike vatten returneras till den anoxiska
zonen. Luftningen medfor dessutom en stabilisering av
det organiska materialet i slammet, vilket dven det miss-
gynnar denitrifikationen. I figur 3 visas en period med
dessa forhojda syrekoncentrationer. Syrebdrvirdet i den
sista aeroba zonen var satt till 0,7 mg/l fram dill den 15
augusti och 1,0 mg/l direfter.

Lég helastning, maximal luthing

Luftfli desandelar Luftfli desandelar
4 &
— 130 |--+
: totala
Iuftflidet
920 Skar
50
totia 40 A=10
nskar su EE
8
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Hig helastning, minimal lutning

zonl zon2 zom3 zomd
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Figur 2. Andelar av det rotala lufifloder . ®ivm 0 . ®ivm o o ?m o o ?m p
i respektive aerob zon vid hig eller lig bastimmer bestanmer
belastning (modifierad frén Borglund, gosata) tutiingen
lufiflodet
2005).
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Syredverforing till vatten

Hastigheten med vilken syre dverfors till vatten styrs av
den olinjira Kja-funktionen och ir en funktion av luft-
flodet. Ofta antas att forhillandet mellan syredver-
foringshastighet och luftflsde ir linjire, nigot som inte
stimmer i verkligheten. Kja-funktionens olinjira kopp-
ling dll luftflddet kan t.ex. beskrivas med féljande ut-
tryck (Lindberg, 1997):

Kya(qup) = by (1= 257) )

dir
Qu = luftflsde [m3/h]
k, = konstant [1/h]
k, = konstant [h/m?]

Ett exempel pa uttryckets olinjira utseende visas i figur 4.
En 4ndring i luftflodet paverkar vattnets syrekoncen-
tration i en totalomblandad bassing enligt ekvation 2

14

Figur 4. Kja-funktionens exponentiella utseende. Inte forrin vid
laga luftflsden minskas K;a-funktionen nimnvirt.
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(Olsson & Newell, 1999). For att hilla en viss konstant
syrekoncentration i en luftad bassing krivs att termen i
vinsterledet 4r noll. Om inkommande syrekoncentra-
tion, DO;,,(0), 4r konstant och om samtidigt koncentra-
tionen av lost syre i vattnet ligger nira mittnadsgraden,
DOy, krivs en storre syredverforingshastighet, termen
Kja(qpuq(0), for ate hilla koncentrationen konstant jim-
fort med nir syrekoncentrationen ligger lingt under
mittnadsgraden. Eftersom hdga syrekoncentrationer ir
kopplat till stora luftfloden innebir detta, tillsammans
med Kja-funktionens olinjira strukeur, att det krivs be-
tydlige scorre luftfloden for att parera en 6kning av syre-
forbrukningen, dvs. en belastningsdkning, vid héga
syrekoncentrationer jaimfért med vid liga.

W = Kpa(qup(®)) - [DO,— DO(1)] +

-[DO,(1) - DO(1)] - R(2) @)

+

<

ovan giller
Kra(quug(t) = syredverforingshastighet som funktion
av lufflsde [h!]
DOy,= syremittnadskoncentration [mg/l]
DOX(¢) = syrekoncentration i vatten [mg/l]
DO, (t) = syrekoncentration i inkommande vatten
[mg/1]
R(t) = syreférbrukningshastighet pga. mikrobiell aki-
vitet [mg/l - h]
Q(v) = vattenflsde [m>/h]
V = luftad volym [m?]
Qus(0)= luftflode [Nm?/h]

Med den akrtuella syrestyrningsstrategin pa Kippalaver-
ket halls hoga luftfloden i de forsta aeroba zonerna for
att sedan successivt minskas i de sista, oavsett vilka for-
hillandena 4r. Enligt teorin for Kja-funktionen och sy-
redverforingen beskriven i ekvation 2 #r denna strukeur
inte fordelaktig ur energisynpunkt. Massan &verford
syre per tillsatt volym luft minskar desto hogre luft-
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Figur 5. Principskiss monodkinetik.

fléden och syrehalter som halls. Trappningen av luft-
flddesandelar som anvinds pd Kippalaverket ger dirfor
en mycket ligre effektivitet i syredverforingen i de forsta
luftade zonerna jimfért med de sista.

Nitrifierarnas tillvaxtkinetik

Hastigheten med vilken tillvixt och d6d av mikroorga-
nismerna sker dr en nyckelparameter for att en lyckad
biologisk rening skall uppnés (Poduska & Stenstrom,
1980). Tillvixthastigheten ir kopplad till flera faktorer
dir syrehalt och mingden tillgingligt substrat 4r tva av
de viktigaste. Mikroorganismernas tillvixt foljer en sd
kallad monodkinetik dir tillvixthastigheten okar i take
med mingden tillgingligt substrat, men bara upp till en
viss maximal tillvixthastighet (Henze m.fl., 1987). I en
sidan kinetik kan #ven inhiberande substanser tas med,
som t.ex. lost syre for denitrifierarna. Nedan visas sam-
bandet f6r en allmin monodkinetik, och illustreras i

figur 5.

_ S
= e g 3)
dir
p = specifik tllvixthastighet [g nya celler/ (g cell -
dygn)]

Hmax = maximal tillvixthastighet [g nya celler/ (g cell -
dygn)]

S = koncentrationen substrat [mg/I]

Ks = konstant for halva mittnadskoncentrationen av
substrat [mg/l]

Tack vare strukturen p& denna tillvixtkinetik finns ut-
rymme att sinka en hdg syrekoncentrationen i aeroba
zoner utan att riskera en signifikant forsimrad nitrifika-
tion.
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Reglerstrategierna

Med syftet att motverka de syretoppar som uppkommit
under perioder med lag belastning och minska den to-
tala elenergiférbrukningen, har tre olika strategier testats
fr.o.m. vecka 37 t.o.m. vecka 50 hosten 2006. Strate-
gierna har sedan jimf6rts med avseende pa renings- och
kostnadseffektivitet. Provtagare har varit utplacerade i
forsoksblocket BBO1 och referensblocket BB02 for att
folja eventuella belastningsskillnader pd blocken. De
totala luftflddena har normerats mot sidana skillnader
for ate kunna sikerstilla att en eventuell minskning i
luftflédet beror pa strategierna och inte olika belast-
ning.

Strategi 1 — individuell syrestyrning
Genom att installera extra syregivare i forsoksblocket,
BBO1, har varje aerob zon styrt sitt luftfléde mot ett av
processoperatdren forinstille borvirde via en s.k. kaskad-
reglering (Olsson & Newell, 1999). I en sidan reglering
fungerar en syrehaltsregulator som 6verordnad regulator
och sitter borvirdet till en underordnad luftflodesregu-
lator. Strategin illustreras i figur 6. Samtliga regulatorer
ir av typen PL. Frin en luftflodesgivare gér en framkopp-
ling till den underordnade regulatorn for att snabbare
motverka storningar i luftflodet. Med regleringen kan
dven eventuella olinjiriteter i reglerventilen motverkas
innan de ger utslag i syrekoncentrationen. Tack vare att
luftflédet in till respektive aerob zon styrs oberoende av
omkringliggande zoner sikerstills att syrehalterna hélls
pa de 6nskade nivéerna i samtliga zoner s att ingen zon
bléser in mer luft 4n vad som ir nddvindigt for dess
aktuella syrebehov. Hiri ligger dirfor direke en mojlig
energibesparing. Vid lig belastning kan luftflédet stry-
pas tillriickligt i zon 2 och 3 s4 att syretopparna motver-
kas. Valet av syreborvirden ir av stor betydelse for upp-
komsten av syretoppar. Om hoga syreborvirden sitts till
de forsta acroba zonerna kan vid 1ig belastning alla syre-
tirande dmnen oxideras tidigt. Eftersom de efterliggande
zonerna fortfarande dr begrinsade av sitt minluftldde
kan syretoppar di indd uppstd. Genom att fringd
strukeuren med hégre syreborvirden i de forsta acroba
zonerna och samtidigt minska dem mer 4n vad som
gjorts tidigare kan detta motverkas. Zon 1, 2 och 3 har
ddrfor styrc mot samma, liga, syrebsrvirde. En sidan
struktur leder till att de kraftiga luftflodena i de forsta
aeroba zonerna sinks och de ldga luftflddena i de sista
aeroba zonerna hojs. Tack vare den hogre effektiviteten i
syredverforingen vid laga luftfléden blir denna 8kning
mindre 4n sinkningen i de forsta zonerna och med net-
toeffekten att lika mycket syre dverfors fast med mins-
kade totala luftfléden. Syrebérvirdena sinktes sedan
successivt under forsokets ging.
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Figur 6. Individuell syrestyrning. Samtliga zoners luftfloden styrs oberoende av varandra med en kaskadreglering av luftflodet.

Syrebérvirdet r1 till de aeroba zonerna 1, 2 och 3 fick
startvirdet 1,5 mg/l och minskades veckovis med 0,1
mg/l tills det att utgdende ammoniumkoncentration
okade. Aerob zon 4 hade under hela férsoksperioden
borvirdet 1,0 mg/l. I tabell 2 visas syreborvirdena i
zonerna under forsoket.

Strategi 2 -
aterkoppling fran utgdende ammonium

Eftersom syrebérvirdena till bioblocken styrs pa daglig
basis av en processoperator f6ljer dessa i viss man belast-
ningen pé verket. Belastningen varierar dock vanligtvis
over dygnet och med en automatisk reglering av syrebér-
virdena kar dverensstimmelsen och risken for onddig
luftning och forhajda syrehalter minskar. Nir process-
operatdren dndrar syrebdrvirdet i forsta acroba zonen ir
den tyngsta styrande faktorn ammoniumbhalten i utgd-
ende vatten. En 4terkoppling frin utgiende ammoni-

Tabell 2. Syrebirviirden i forsiks- och referensblock under utviirde-
ringen av strategi 1.

BBO1 [mg/l] BBO02(ref.) [mg/l]

zonl zon2 zon3 zon4 zonl zon4
V.37 15 1,5 1,5 1,0 1,7 1,0
V.38 1,4 1,4 1,4 1,0 1,7 1,0
V.39 1,3 1,3 1,3 1,0 1,7 1,0
V40 1,3 1,3 1,3 1,0 2,0 1,0
124

umhalt har dirfor anvines dill ace reglera syrebérvirdet i
forsta aeroba zonen, zon 1, se dven (Lindberg & Carls-
son, 1997). Strategin illustreras i figur 7. Utgdende am-
moniumkoncentration styr via en Pl-regulator syrebor-
virdet i zon 1 si att ammoniumkoncentrationen gir
mot ett satt borvirde. Med denna strategi anpassas syre-
borvirdet i zon 1 efter den aktuella belastningen av am-
monium vilket leder dll att elenergi sparas. Strategin
med enbart en ammoniumdterkoppling har dock brister
och syretoppar kan indé uppstd. Ibland stiger koncen-
trationen mycket snabbt och eftersom vattnet méste fir-
das genom hela bioblocket innan det nir ammonium-
mitaren sinks inte syreborvirdet tillrickligt fort. For att
motverka detta har ytterligare en &terkoppling gjorts.
Syrehalten i den sista aeroba zonen speglar koncentratio-
nen av ammonium och organiskt material i vattnet, dir
héga koncentrationer leder till 1ga syrehalter och vice
versa. Med en extra dterkoppling styrs dirfor syreborvir-
det i zon 1 dven av en syrehaltsiterkoppling frén zon 4.
De mellanliggande zonerna, zon 2 och 3, styrs fort-
farande av trappningsstrukturen.

Pl-regulator 1 styr utgdende ammoniumhalt mot
borvirdet r1 med styrsignalen ul. Valet av bérvirde till
regulatorn 4r avgérande fér uppkomsten av syretoppar.
Under helgerna nir syretopparna idr som vanligast ir
utgdende ammoniumkoncentration mycket nira noll.
Att anvinda detta virde skulle inte motverka syretop-
parna eftersom regulatorn da later bli att siinka sin styr-
signal ul ytterligare. For att motverka syretopparna
sattes borvirdet rl dirfér hogre dn noll si att syrefor-
brukande dmnen alltid finns kvar i sista luftade zonen.
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Figur 7. Aterkopplingsstrategi. Acer-
koppling av utgiende ammoniumhalt
och syrehalt i sista aeroba zonen styr

borvirdet dll syrehaltsregleringen i
forsta luftade zonen.

Pl-regulator 2 styr syrekoncentrationen i sista zonen,
DO4, mot bérvirdet r2 med styrsignalen u2. r2 ir dven
borvirde till kaskadregleringen i zon 4. En offset C ad-
deras till regulatorernas styrsignaler, ul och u2, och
summan utgdr bérvirdet r3 tll kaskadregleringen i
zon 1, dvs.

r3=C+ul + u2 (4)
ddr
13 = syrebérvirdet i zon 1 [mg/l]
C = konstant [mg/]]
ul = styrsignal frin regulator 1 [mg/l]
u2 = styrsignal frin regulator 2 [mg/]]

Parametern C sitter borvirdet r3 i ritt omrdde och
underlittar vid uppstarter av strategin. Under f6rsskspe-
rioden var r1 satt till 0,2 mg/l, 12 dill 1,0 mg/l och C dill
1,8 mg/l. Borvirdena f1 och f2 till trappningsstrategin i
zon 2 och 3 beriknas enligt den reguljira strategin.

Strategi 3 -
individuell syrestyrning med aterkoppling

Den individuella syrestyningen i strategi 1 utnyttjar en
okad effektivitet i syredverforingen och motverkar syre-
topparna eftersom den forskjuter belastningen av syre-
tirande dmnen mot slutet av den aeroba bassingen.
Strategin medfor dock en 6kad risk for att utgdende am-
moniumhalt skall stiga eftersom belastningen forskjuts
nedat. Strategi 2 diremot, med de tv& dterkopplingarna,
sikerstiller alltid utgdende ammoniumkoncentration.
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Genom att kombinera de tvd strategierna fis en styrning
med hog effektivitet i syredverféringen som motverkar
syretoppar och héller utgiende ammoniumkoncentra-
tion l&g. Strategin visas i figur 8.

Den individuella syrestyrningen anvinds igen och
reglerar luftflodet i varje zon via en kaskadreglering. De
tva dterkopplingarna ligger som en 8verordnad styrning
och sitter syrebérvirdet 13 till zon 1, 2 och 3. Borvirdet
3 beriknas kontinuerligt pd samma sitt som tidigare
enligt ekvation 4. Pl-regulator 2 styr som i strategi 2
syrehalten i aerob zon 4, DO4, mot det statiska borvir-
det r2, och Pl-regulator 1 styr utgende ammonium-
koncentration mot bérvirdet r1. Borvirdet rl sattes till
0,2 mg/l, r2 ¢ill 1,0 mg/l och Ctll 1,4 mg/l.

Resultat
Syretoppar

Strategi 1 och 3 anvinder sig av den individuella syre-
styrningen. Hir forskjuts belastningen kraftigt mot de
sista aeroba zonerna, nigot som effektive motverkade
uppkomsten av syretoppar. I figur 9 visas syrekoncentra-
tionen i den sista acroba zonen under forsksperioden
for strategi 1. I forsoksblocket BBO1 héller sig syrekon-
centrationen mycket nira borvirdet 1,0 mg/l. Under
samma period uppstar kraftiga syretoppar ofta i referens-
blocket BB02. I slutet av utvirderingstiden sjunker dock
koncentrationen ndgot under bérvirdet 1,0 mg/l i for-
soksblocket. Belastningen pa verket hade di 6kat kraf-
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Figur 8. Individuell syrestyrning med
dterkoppling.

tigt och en for stor del av belastningen lig pd den sista
aeroba zonen. Sidana problem motiverar strategi 3 dir
ammonium- och syrehaltsiterkopplingarna parerar for
eventuella belastningsvariationer.

Utvirderingen av strategi 2 visade att av syretopparna
kan uppstd mycket snabbt. Strategin, som helt baseras
pa tva aterkopplingar, var for laingsam nir syretopparna
vil bérjat uppstd. Trots att dterkopplingarna vid sédana
tillfillen sinkte syreborvirdet till forsta aeroba zonen var
vattnets uppehéllstid mellan forsta och sista zonen for
lang for att det skulle ge ndgon effekt och mindre syre-
toppar uppstod indi. Aterkopplingarna forskjuter inte

belastningen nedét forrin syrehalten redan bérjar stiga i
sista aeroba zonen eller ammoniumhalten i utgdende
vatten okat, vilket visade sig vara for sent. Strategi 1 och
3 diremot ir prediktiva, dvs. tgirden att motverka syre-
toppar 4r utfdrd innan de uppkommer och fungerar dir-
for vil.

Total luftférbrukning

For samliga strategier minskades de totala luftflddena. I
strategi 1 och 3 dir den individuella syrestyrningen an-
vindes gavs storst minskningar vilket visas i figur 10.

Syrehalt [mgil]

A R GRE R L LR e e e e e R R PR e

Syrehalt [mgil]

—BBO2(Ref)

0 T T T T T T T

1l-zep 15cep 159-sep 23cep 27-sep 0l-okt 05-okt 09-okt 1l-sep 13-sep 1%9-cep 23-sep 27-sep Ol-okt 05-olkt 05-olt

Figur 9. Syrekoncentrationer i zon 4 i forsiksblock och referensblock dé individuell syrestyrning tillimpas.
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Luftflode [Nm/h]  Strategi 1 Luftflsde [Mm k] Strategi 2
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3000
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1000
500 7
0
11-dee 13-dec 15-den 17-dec 19-der Figur 10. Totala lufifloden for de olika strategierna. Minsk-
ningar mellan 9-18 % uppnaddes.

Strategi 1 minskade luftflodena i genomsnitt med 16 %
och strategi 3 med 18 %. Dessa minskningar kan till stor
del tillskrivas strukturen pa bérvirdena som forskot be-
lastningen mot de sista aeroba zonerna s en hogre ef-
fektivitet i syredverforingen kunde erhéllas. Specielle vid
hégre belastning dd hogre luftfléden krivdes blev skill-
naden mellan forsoks- och referensblock stor vilket var
forvintat enlige teorin for Kja-funktionen. Den stora
minskningen av luftflodet i de forsta aeroba zonerna er-
sattes diirmed av en betydligt mindre kning av luftfl-
det i de sista. I figur 11 visas detta for strategi 3. En stor
minskning av luftflddet frimst i zon 2 har ersatts av en
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betydligt mindre dkning av luftflsdet i zon 3. Att det
inte 4r ndgon stor skillnad mellan blocken i luftflsdet i
zon 1 beror pd att luftflsdet styrs pd samma sitt dir, med
en kaskadreglering mot ett syrebdrvirde. Den stora
minskningen av luftflsdet ligger istillet i zon 2 eftersom
referensblocket anvinder trappningsstrategin dir. Om
denna zon styrdes individuellt 4ven i referensblocket
skulle mycket héga syreborvirden krivas for att hélla
dessa luftfloden. Att strategi 3 uppnédde stdrst bespa-
ring, 18 %, beror pd att férutom en okad effektivitet i
syredverforing holls dven borvirden anpassade dill be-
lastningen. Speciellt pa helger, nir belastningen ofta
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Figur 11. Lufifliden i samtliga aeroba zoner i forsiks- och re-
Jerensblock for strategi 3 under forsiksperioden. En kraftig
minskning av luftflédet i zon 2 har ersatts av en mindre 8kning
izon 3.

sjonk kraftigt och ingen processoperatdr overvakade
processen, gjordes stora besparingar i luftflddet eftersom
dterkopplingarna d& anpassade syreborvirdena dll be-
lastningen. Strukturen pi syreborvirdena tillic de tvd
aterkopplingarna att sinka syreborvirdet till zonerna 1,
2 och 3 med upp till 40 % vilket visas i figur 12. Luftfls-
desminskningen for strategi 2 blev 9 % och ligger enbart
i att syrebdrvirdet i zon 1 anpassades till den aktuella
belastningen.

Reningsgrad
Ett viktigt kriterium for att strategierna skall anses lyck-
ade 4r att inte reningsgraden forsimras. Eftersom deni-
trifikationen gynnas av liga syrekoncentrationer finns
ingen risk att forsoken péverkar den negativt. Nitrifika-
tionen pdverkas diremot negativt enligt en monodkine-
tik (Henze, 1987) nir syrekoncentrationen sinks och
vid for laga syrekoncentrationer kan nitrifikationshastig-
heten kraftigt forsimras. Strategi 1 och 3 som anvinder
individuell syrestyrning héller genomgiende laga syre-
halter och forskjuter nitrifikationen mot slutet av acroba
bassingen. Om belastningen av syretirande imnen okar
snabbt finns en risk att strategi 1 ger daliga reningsresul-
tat. Med strategi 3 ddremot, sikerstills reningsgraden
tack vare ammonium- och syrehalts-dterkopplingarna. 1
figur 13 visas ett stickprov pi ammonium- och nitrat-
koncentration for strategi 3. Det syns hir hur nitrifika-
tionen sker senare i bassingen, men att utgdende am-
moniumkoncentration ¢j paverkas. I referensblocket,
BB02, ir ammoniumkoncentrationen nistan lika lig i
mitten av den aeroba bassingen som i slutet. Ena halvan
luftas siledes i onédan.
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Figur 12. Syrekoncentration i forsta aeroba zonen, strategi 3.

I tabell 3 visas reningsgraden for samdliga strategier.
Mot slutet av utvirderingstiden for strategi 1 6kade be-
lastningen pa verket. Den stora belastningsandelen pé de
sista aeroba zonerna medférde di att utgdende ammo-
niumkoncentration 6kade ndgot. Trots detta var inte
reningsgraden simre in i referensblocket total sett under
utvirderingstiden. Tack vare ammoniumaterkopplingen
i strategi 2 och 3 sikerstilldes l4ga ammoniumkoncen-
trationer i utgdende vatten under hela forssksperioder-
na. Halten organiskt material, COD, &vervakas diremot
inte av nigon dterkoppling. Men eftersom det Littoxi-
derbara organiska materialet oxideras innan ammoniu-
met ricker det med att 6vervaka ammoniumbhalten for
att sikra reningsgraden. Stickprover av COD-profilen i
bioblocken visade att merparten av det organiska mate-
rialet redan var oxiderat innan de aeroba zonerna, i den
anoxiska zonen.

Besparingar
De tre strategierna medférde tydliga besparingar i el-

energi vilket visas i tabell 4. Elférbrukningen per kubik-
meter tillford luft frin blismaskinerna ir 0,026 kWh/m?

Tabell 3. Procentuell avskiljning under hela forsiksperioden i
[forsitks- och referensblock.

BBO1 BBO02(ref.)

COD Tot-N NH4N  COD Tot-N NH4N

(%] [%]  [%] (%] [%]  [%]
Strategi 1 86 82 97 86 82 98
Strategi2 82 76 97 82 76 98
Strategi3 83 77 97 82 75 99
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Figur 13. Ammonium- och nitratprofil
i forsiks- och referensblock, straregi 3.
Nitrifikationen ir forskjuten nedc i
bassingen i forsoksblocket.
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vilket med 2005 &rs genomsnittliga elpris pd 64 ore/
kWh ger de érliga besparingarna som visas i tabellen.
Hir redovisas ocksd uppskattade besparingar om strate-
gierna anvinds i samtliga sex linjer i gamla delen av
verket, utrdknat m h a den genomsnittliga luftférbruk-
ningen i samtliga block i gamla delen av verket under ett
ar. Storst besparingar gav strategi 3, ca 550000 SEK/ar
om den implementeras i samtliga bioblock i gamla delen
av verket.

Man bér dock beakta den merkostnad strategierna
1 och 3 innebir i form av nya syregivare och underhal-
let av dessa. I tabell 5 visas beriknade kostnader frin
dr 2004 for ate installera syregivare av typen Lange.
Om strategin implementeras i &vriga block i gamla
delen av verket skulle det innebira en inképskostnad pé
ca 250000 SEK. Direfter tillkommer 57000 SEK/4r i
underhillskostnad, samt 900 SEK varje ging en givare
méste bytas ut. Det var 2,5 &r sedan givarna installerades
och hitdlls har dock ingen behovt bytas. Att anvinda
strategin i hela gamla delen av verket skulle ddrfor betala
sig redan forsta 4ret.

Tabell 4. Beritknade drliga besparingar pi grund av minskad lufi-
Jforbrukning.

Slutsatser

Utvirderingen av forsdken visade att relativt stora bespa-
ringar kan goras genom enklare dndringar i syrestyrning-
en. Genom artt hlla ligre luftflsden i de forsta acroba
zonerna forskots belastningen mot de sista zonerna och
energi sparades. Strukturen pd borvirdena med den in-
dividuella syrestyrningen utnyttjade de sista acroba zo-
nernas hogre effektivitet i syredverforingen med effekten
att lika mycket syre overfordes med ett totalt sete ligre
luftfléde. Reningsgraden paverkades inte negativt av
ndgon strategi. D4 individuell syrestyrning tillimpades
utan nigon form av dterkoppling av utgiende ammoni-
um- eller syrehalt forsimrades dock reningsgraden nigot
under en period med hogre belastning. En dterkoppling
dr ddrfor nodvindig for att strategin skall kunna anvin-
das i fullskala. For att syretopparna skall kunna motver-
kas krivs ndgon form av prediktiv strategi. Vanliga ter-
kopplingsstrategier 4r for ldngsamma for att hinna styra
ner syrekoncentrationen tillrickligt snabbt. Sammanta-
get dr dirfor strategin med individuell syrestyrning med
dterkoppling det mest energieffektiva valet.

Tabell 5. Olika kostnader for att installera nya syregivare i hela
gamla delen av verket. Siffrorna grundar sig pa 2004 ars priser.

Strategi 1~ Strategi 2 Strategi 3
Besparing forséksblock
[SEK] 81 000 46 000 91 000
Besparing gamla verket
[SEK] 488 000 274 000 549 000

Inksp Fbrebygﬂgande Givarbyte
[SEK] underhall [SEK]
[SEK/ar]
En givare 25 000 5700 900
Hela gamla verket 250 000 57 000 9000
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