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Abstract

The scope for wastewater treatment plants (WWTPs) widens to consider not only water quality and cost, but
also energy efficiency and greenhouse gas (GHG) emissions. The on-going research project, “Development and
dynamic analysis of operational strategies for enhanced energy efficiency of wastewater treatment systems” aims
to develop a tool for integrated evaluation of energy efficiency and greenhouse gas (GHG) emissions with
effluent quality and operational costs. The tool will build on the comprehensive Benchmark Simulation Model
no. 2. It will be extended with models for: 7) production and emission of CO,, N,O and CHj and 77) calcula-
tion of energy consumption and production at the plant. Here, a first attempt is presented together with a case
where different set-points of dissolved oxygen, DO, in the aeration-tanks are simulated. The simulation results
show that lowering the DO set-point from 2 mg I to 1 mg I"! reduces the CO,-emissions by 570 kg d™', a
reduction from 30,500 kg CO, d™' emitted from the plant at 2 mg DO I”'. However, at the same time this
slightly increases the effluent discharge. Moreover, due to increased nitrite accumulation in the aeration tank,
the N,O emissions increase by 12,500 kg carbon dioxide equivalents, CO,, d™', which dramatically exceeds the
reduction due to lowered power generation. Accordingly the total GHG-emissions are reduced by an increase
of the DO set-point to 3 mg 1", but the reduction is insignificant and the increased operational cost dispropor-
tional to the improvements in the emissions. The conclusion is that, to meet multi-objective goals, integrated
benchmarking of the three criteria is essential.

Key words — wastewater treatment, benchmarking, automatic control, greenhouse gas emissions, modelling,
simulation, energy efficiency

Sammanfattning

Kraven okar pa avloppsreningsverken att, utdver att uppfylla befintliga och stindigt stringare reningskrav, ocksi
effektivisera anliggningarna med avseende pa energi och driftskostnader. Klimatdebatten sitter nu ocksd fokus pd
reningsverkens vixthusgasutslipp. Ett pigiende forskningsprojekt, »Utveckling av operationella strategier och dyna-
miskt analysverktyg med fokus pd energieffektivisering av avloppsreningsverk», har som mal att utveckla dynamiska
metoder och modeller for att utvirdera energieffektivitet och vixthusgasutslipp integrerat med utgéende vattenkvalitet
och driftskostnader fér avloppsreningsverk. Den omfattande Benchmark Simulation Model no.2, som beskriver ett
standardiserat avloppsreningsverk, ska utvecklas med mekanistiska modeller for: 7) produktion och utslipp av CO,,
N,O och CHy och 77) detaljerad berikning och utvirdering av energieffektivitet. En forsta ansats av modellen presen-
teras hir tillsammans med ett exempel dir simuleringar har gjorts med olika bérvirden for syre i aktivslamsteget.
Resultaten visar att en minskad syrehalt frin 2 mg 1™ till 1 mg "' reducerar CO,-utslippen frin energiproduktion
med 570 kg CO, d™', att jimfora med 30 500 kg CO, d™! for hela reningsverket vid 2 mg O, I"!. Det medf6r dock
en nigot forsimrad kvalitet pd utgdende vatten. Minskningen 6verskuggas emellertid helt av lustgasutslippen som
dkar med 12 500 kg koldioxidekvivalenter, CO,,, per dygn beroende pa férhéjd nitrithalt i luftningsbassingerna. En
okning av syreborvirdet till 3 mg I™! minskar analogt totalutslippen av CO,. men skillnaden ir liten och 6kningen i
driftskostnad oproportionerligt stor. Studien visar pd potentialen i att utfora integrerad utvirdering baserad pé tre
olika kriterier genom simuleringsstudier 6ver langa tidsserier.
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1 Inledning

Avloppsteningsverkens huvudsakliga fokus har traditio-
nellt varit hygien och vattenkvalitet, begrinsat av vad
som varit tekniskt majligt och ekonomiske forsvarbart.
Det giller fortfarande men de senaste &ren har okat
fokus ocksd riktats mot frigor om energieffektivitet,
energiproduktion, vixthusgasutslipp och héllbarhet i
vid bemiirkelse (Lingsten et al., 2011; Foley et al., 2010;
Hofman et al., 2011). Detta har vidgat utmaningarna
for avloppsreningsverken som tvingas forsoka minska
klimatpaverkan samtidigt som kraven pd utgdende vat-
ten okar. Det kriivs nya verktyg och angreppssitt for att
mita och utvirdera dessa variabler integrerat.

Innehdll och kvalitet pd inkommande avloppsvatten
varierar stindigt och gir inte att styra, tillsammans med
skiftande omgivande villkor, sisom temperatur och
nederbord, blir avloppsrening en i hogsta grad dynamisk
process. Dirtill gor komplexiteten i moderna avloppsre-
ningsverk med manga sammankopplade delprocesser,
returfldden m.m., att det dr nédvindigt att beakta hela
verket for att undvika suboptimering och oénskade
foljdverkningar (Olsson och Newell, 1999; Nopens et
al., 2010). Denna osikerhet och komplexitet gor av-
loppsreningsverk sirskilt limpade for automatisk regle-
ring, vilket har visats i omfattande studier och full-
skaleforsok. For att gora jimforelser (benchmarking) av
styr- och reglerstrategier och utvirdera resultaten av
dessa har matematiska modeller av avloppsreningsverk
anvints (Spanjers et al., 1998; Corominas et al., 2006).
Aven for utvirdering infor fullskaleimplementationer
har modellering och simulering av avloppsreningsverk
framgdngsrikt anvints (Ayesa et al., 2006). Nimnda stu-
dier fokuserar i huvudsak pa vattenkvalitet och ekonomi
medan det ir f& studier som ocksd viger in energieffek-
tivitet och klimatpéverkan i utvirderingen. En f6rsta
ansats har publicerats av Flores-Alsina et al. (2011)
och resultat med den modellen av Flores-Alsina et al.
(2012a;b).

Denna artikel dmnar dra upp huvuddragen for det
pagiende forskningsprojeke, »Utveckling av operatio-
nella strategier och dynamiske analysverktyg med fokus
pa energieffektivisering av avloppsreningsverk», dir vi
tillsammans med Uppsala Universitet och IVL Svenska
Miljéinstitutet gmnar utveckla metoder och modeller
for att utvirdera utgdende vattenkvalitet, vixthusgasut-
slapp, energieffektivitet och driftskostnader for avlopps-
reningsverk. Vir forskningsgrupp dr ocksd delaktiga i
det nystartade EU-forskningsprojektet SANITAS som
finansierar tvd doktorander vid Lunds universitet inom
nirliggande forskningsomraden.

Férsta versionen av plattformen presenteras hir till-
sammans med ett enkelt exempel som visar p& den mot-
sigelse som ibland finns och avvigning som mdste goras
for att nd optimal drift. Vi vill hir visa pd mojligheterna
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med att anvinda modellering som ett verktyg for att
minska vixthusgasutslipp utan att ge avkall pa vatten-
kvalitet och kostnads- och energieffektivitet.

2 Metod

Benchmark Simulation Model no. 2 (BSM2) ir ett om-
fattande protokoll fér att implementera, analysera och
utvirdera existerande och nya styrstrategier for avlopps-
reningsverk. BSM2 bestdr av en komplett uppsittning
dynamiska matematiska modeller for ett generellt re-
ningsverk, ett standardiserat simuleringsfrfarande och
en uppsittning utvirderingskriterier. Detta méjliggdr
rittvisa och objektiva jimforelser av styr- och regler-
strategier. Nedan féljer en beskrivning av en utveckling
av BSM2 dir modeller och utvirderingsmetoder for
vixthusgasutsldpp inkluderats, BSM2G, dir G noterar
greenhouse gas.

2.1 Beskrivning av reningsverket

Reningsverket i systemet (BSM2G) har samma utform-
ning som reningsverket i BSM2, beskrivet av Nopens
etal. (2010), figur 1. Aktivtslamanliggningen ir en tra-
ditionell fordenitrifikationsanliggning med fem tankar i
serie. Tank 1 och 2 (ANOX 1 & 2) ir anoxiska med en
volym pa 2 x 1500 m?, tank 3, 4 och 5 (AER 1-3) ir
aeroba med en total volym pi 9000 m®. AER3 och
ANOXI ir sammankopplade med en nitratreturpump-
ning. I vattenlinjen ingdr ocksi en férsedimentering
(PRIM) och en cirkulir sedimentering av bioslam (SEC)
pa 6000 m® med en area pa 1500 m?. I slamlinjen for-
tjockas bioslammet i en fértjockare (THK) och rétas
sedan tillsammans med primirslammet i en rétkammare
(AD), rotresten avvattnas i en avvattningsenhet (DW)
och rejektet &terfors till vattenlinjen med majlighet till
mellanlagring i en rejekevattentank (ST). Biogasen for-
brinns i en gasmotor med kombinerad el- och virme-
produktion.

Originaluppsittningen av modeller med Activated
Sludge Model no. 1 (ASM1) (Henze et al., 2000) har
byggts pd med modeller f6r att beskriva lustgasproduk-
tionen i biologin. Hiatt och Gradys (2008) modell med
tvastegsnitrifikation (ammoniumoxidation och nitrit-
oxidation, som modelleras med tvd mikrobiologiska
populationer) och fyrstegs sekventiell denitrifikation,
frin nitrat dll kviivgas med kviveoxid och lustgas som
intermediirer, utnyttjas. Aven modellen i Mampaey et
al. (2011) som beskriver NO och N,O produktion vid
nitrifikation ir inkluderad med NHj som substrat. For
nirmare beskrivning av vixthusgasmodellerna se Flores-
Alsina et al. (2011) och for vriga modeller, Nopens
etal. (2010).
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Figur 1. Principiell utformning av reningsverker i BSM2G. Inkluderade vixthusgasutslipp markerade i grat.

Simuleringarna har i denna studie genomférts med
aktiv reglering av syrehalten i luftningsbassingerna. En
Pl-regulator styr syrehalten i AER2 mot ett fast borvirde
(standard 2 mg/l) genom att reglera syretillférseln (K«
i modellen). Kj i AER1 och AER3 sitts sedan propor-
tionellt mot AER2 med en faktor 1 respektive 0,5.
Overskottsslamuttaget skiftas mellan sommar och vinter-
sisong for att uppritthdlla nitrifikation under Aaret,

Q,= 450 m*/d respektive Q,,= 300 m>/d.

2.2 Utvardering av utgdende vattenkvalitet
och driftskostnad

Simuleringarna kérs under 609 dagar med dynamiska
indata som innefattar dygnsvariationer, torr- och regn-
perioder (lag- resp. hogflode) och sidsongsmissiga varia-
tioner i temperatur och belastning. Den ldnga simule-
ringsperioden medger att dven styrstrategier med linga
tidsskalor gir att utvirdera. Utvirderingen gors baserat
pa resultaten frin perioden dag 245 dill 609, dvs. ett ir.
Den totala reningsgraden miits i ett samlat vikeat in-
dex f6r utgdende vattenkvalitet (EQI, Effluent Quality
Index) enligt samma premisser som i BSM2 (Nopens et
al., 2010). Dir ingdr alla féroreningsmingder i utgdende
vatten, viktfaktor (baserat pi massa) inom parentes: TSS
(2), COD (1), BODs (2), Kjeldahlkvive (TKN, 30) och
NO, (10). Driftskostnaderna utvirderas med hjilp av
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ett kostnadsindex (OCI, Operational Cost Index) dir alla
betydande kostnadsposter for verket summeras: luft-
ningsenergi, pumpenergi, energi for mixning, slampro-
duktion, férbrukning av kolkilla, biogasproduktion och
netto virmebehov f6r uppvirmning av rétkammaren.

2.3 Utvéardering av vaxthusgasutslapp

De vixthusgasutslipp som ir inkluderade i BSM2G ir
markerade i figur 1. Till dags dato ir det direkea och in-
direkta utslipp av CO, och N,O som ingdr. Den metod
som anvinds hir har presenterats av Flores-Alsina et 4.
(2011). Utslippen konverteras for jaimforelse till CO,-
ekvivalenter (CO,,), N,O har en potentiell global upp-
virmningsfaktor pd 298 ginger CO, (Forster er al,
2007). Utsldppen delas in i foljande kategorier.

Direkta urslipp fran aktiv slamsteger — Inkluderar CO,-
produktion frin respiration och BOD oxidation,
N,O-produktion frin kviverening och ett CO,-av-
drag f6r ackumulation vid nitrifiering.

Slambehandling — All producerad biogas forbrinns i en
gasmotor och den samlade koldioxiden riknas med i
vixthusgasutslippen.

Netto energi viixthusgasutslipp — Differensen mellan en-
ergianvindning (luftning, pumpning, mixning och
uppvirmning) och energiproduktion i gasmotorn.
For extern elproduktion anvinds ett virde for kol-
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kondenskraft pa 0,94 kg CO, kWh™! (Bridle et al.,
2008).

Kemikalier — Viixthusgasutslidpp frin produktion av kol-
killa dr inkluderade. Som kolkilla anvinds industri-
ellt producerad metanol (Dong och Steinberg,
1997).

Slamtransport och avsiittning — CO,-utsldpp frin trans-
port och frin mineralisering av dterstdende organiske
material vid avsittningsplatsen.

BSM2G inte komplett med hinsyn till potentiella kli-
matpdverkande utslipp. Till listan ovan kan fogas:
i) strippning av metan vid reningsverkets inloppsdelar
(Guisasola et al., 2009); ii) produktion av metan i for-
sedimentering och fortjockare; iii) diffusa utslipp av
metan i slambehandlingen (rétkammare, avvattning,
slamlager etc.) (Czepiel et al., 1993; Daelman et al,,
2012); iv) lustgasproduktion i sidostrdmsprocesser si-
som rejektvattenrening och v) metan och lustgasproduk-
tion vid avsittning av slammet.

2.4 Fallstudie

Luftningen utgér lejonparten av energiférbrukningen
pa ett avloppsreningsverk med nitrifikation och opera-
tionella strategier for att spara energi pé luftning foreslés
ofta. Ett vanligt exempel ir att minska pa syrehalten vil-
ket skulle paverka kvivereningen nigot lite men minska
energidtgingen for luftning betydligt. Ett av motiven
som ofta anges ir att en vinst i minskad klimatpaverkan
d3 uppnis genom motsvarande minskning av koldioxid-
utslipp vid energiproduktionen.

Simuleringar har gjorts med BSM2G for tre olika
bérvirden pi syre i AER2: 1, 2 och 3 mg I"!. Utviirde-
ringen omfattar EQI, OCI och vixthusgasutslipp.

3 Resultat

I figur 2 visas de samlade effekterna av den varierade
syrehalten avseende EQI, OCI och vixthusgasutslipp.
EQI férsimras (6kar) vid minskad syrehalt vilket fram-
foralle beror pé forsimrad nitrifikation med 6kad am-
moniumhalt i utgiende vatten som foljd, se figur 3a.
Diremot minskar OCI eftersom energibehovet for
luftning minskar. Det medfér att CO,-utsldppen frén
energiproduktion utanfor reningsverket minskar pro-
portionerligt, se tabell 1. Sammantaget dkar dock viixt-
husgasutsldppen eftersom produktionen av lustgas i bio-
steget Okar nir syrehalten minskas. Detta beror till
storsta delen pd act den forsimrade nitrifikationen med-
for en ackumulation av NO,™ som i de anvinda model-
lerna kraftigt bidrar till 6kad lustgasproduktion, se figur
3b. Ovriga kategorier av vixthusgasutslipp varierar mar-
ginellt eller inte alls eftersom de inte paverkas av syre-
halten i luftningsbassingerna.

4 Diskussion

Fallstudien visar act BSM2G ir anvindbar f6r att dyna-
miskt simulera verket med sdvil vattenkvalitetsparame-
trar som parametrar for vixthusgasutslipp. Den integre-
rade utvirderingen av EQI, OCI och vixthusgasutslipp
synliggor den avvigning som maste goras for act undvika
suboptimering. Resultaten ovan visar att en sinke syre-
halt for ate spara luftningsenergi med motivet att minska
CO,-utsldppen frin energiproduktion ir en vansklig
metod. Minskningen i CO,-utslipp 6verskuggas i detta
exempel helt av 6kade lustgasutslipp som utgor den
storsta delen av de totala vixthusgasutslippen. Analogt
okar CO,-utslippen frin elanvindning vid en dkning av

15000
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Figur 2. Kvalitetsindex pi utgiende
18000 | vatten (EQIL), kostnadsindex (OCI) och
viixthusgasutslipp for de simulerade fal-
len. Diametern pa cirkeln motsvarar det
12500 - . n .
totala viixthusgasutslippen. Sektorerna i
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Tabell 1. Kvalitetsindex pi utgiende vatten (EQI), kostnadsindex (OCI) och viixthusgas-

utslipp per kategori for de simulerade fallen.

Parameter / Syrehalt [mg/1] 2 [mg/l] 3 [mg/1]
EQI [kg férorening d™'] 6700 6100 6000
OCI 13200 13800 14600
CO, biosteg [kg CO, d™'] 3700 3700 3700
CO,e N,O [kg COse d7'] 24700 12100 11100
CO, netto energi [kg CO, d™'] -830 -260 520
CO, slambehandling [kg CO, d™'] 4700 4700 4700
CO, Kemikalier [kg CO, d™'] 2100 2100 2100
CO, slamavsittning [kg CO, d™'] 4000 4000 4000
Vixthusgaser totalt [kg CO,, d7'] 42500 30500 30300

syrehalten till 3 mg 1" men lustgasproduktionen mins-
kar inte lika dramatiskt som mellan 1 och 2 mg I™". Félj-
aktligen tar forindringarna ut varandra och totalutslip-
pen av vixthusgaser ir i samma storleksordning som vid
2 mg I”'. Forfattarna ir medvetna om art det i upprik-
ningen av vixthusgasutslipp ingdr bdde utslipp med
och utan negativ pdverkan pé vixthuseffekten. Till de
negativa hor lustgasutslipp och fossil CO, frin extern
energiproduktionen. Andra inkluderade utslipp har en
kort cykel sdsom mikrobiell oxidation av organiskt ma-
terial och CO, frén f6rbrinning av biogas. Att summera
dessa oaktat det dr missvisande och ett klargérande av
skillnaderna hor till framtida arbete.

Resultaten visar tydligt hur sdsongsmissiga variatio-
ner fingas av de dynamiska modellerna. Det ir viktigt
vid optimering eftersom forenklade linjiriserade model-
ler som inte beskriver detta riskerar att grovt felskatta
effekterna av vissa forlopp. De stora svingningarna mel-
lan sisongerna visar ocksd pa betydelsen av att utvirdera
systemet under lénga perioder.

Resultaten vi presenterar hir kan tyckas specifika for
verket i BSM2G men metoden 4r enkel att generalisera.
Reningsverkets utformning (Nopens et al., 2010) och
inkommande vatten (Gernaey et al., 2011) kan anpassas
till ett specifikt reningsverk med aktivtslamanliggning.
For att f& en helt anpassad modell méste viktfaktorerna
dndras i enlighet med lokala forutsittningar for utsldp-
pen inkluderade i EQI och kostnader for energi, kemi-
kalier m.m. i OCI. Fér utvirderingen av vixthusgaser
enl. modellen miste ocksd nigra parametrar anpassas:
i) specifika utslippsvirden for extern produktion av en-
ergi (t.ex. kg CO, per kWh); ii) anvindningen av biogas
och dess specifika utslippsvirden och iii) transport-
avstdnd och avsittning av slammet. Med dessa anpass-
ningar kan metoden anvindas som beslutsstdd for pro-
cessingenjorer, driftschefer, myndigheter m.fl. vid utvir-
deringen av héllbarheten i olika applikationer sdsom
tex.: 1) design av processteg; ii) processoptimering och
iii) vid uppgradering eller utbyggnad av reningsverk.

Klimatpaverkan frin avloppsreningsverk ir ett mycket
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Figur 3. Effekten av syrehalten pi nitrifikationen, (a) NH;" och (b) NOy i utgdende vatten. DO betecknar syresverskott i lufinings-

bassiingen (Dissolved Oxygen).
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hett forskningsomréde och manga olika aktiviteter pagar
pa olika hall i virlden. Modellerna som anvints i detta
arbete 4r under snabb utveckling. Modellen som beskri-
ver lustgasproduktion vid nitrifierares denitrifikation
(Mampaey et al., 2011) har NHj3 som substrat och
NO,; ™ som elektronacceptor. Det finns studier som indi-
kerar andra reaktionsvigar som till exempel N,O som
biproduke vid oxidation av hydroxylamin (NH,OH) till
NO, eller som restprodukt vid kemisk nedbrytning av
intermedidrer i nitrifikationsreaktionerna (Ni et al.,
2012). Dessa reaktioner ir inte inkluderade i denna im-
plementation. Till dags dato saknas en samlad modell
som beskriver alla reaktionsvigar for N,O-produktion
och vilka betingelser som gynnar respektive. Under 2.3
ovan listas ett antal potentiella vixthusgasutslipp som
dnnu inte ir inkluderade i BSM2G. Det fortsatta arbetet
kommer att fokusera pd att utvirdera dessa brister och
inkludera modeller f6r de utslipp som ir av signifikant
betydelse. Som forskare inom detta omrade ir vi aktiva
och samarbetar med flera grupper inom modellering
av lustgasproduktion och kommer uppdatera modeller-
na i plattformen nir bittre alternativ finns tillgingliga.
Malet 4r en samlad metodik for utvirdering av EQI,
OCI och vixthusgasutslipp ddr det sista ir lika komplett
och underbyggt som de tvé forsta redan ir.

5 Slutsatser

En uppsittning dynamiska modeller och en utvirde-
ringsmetod for att kvantifiera vixthusgasutslipp frén
avloppsreningsverk har presenterats. Dessa har inkorpo-
rerats i BSM2 for integrerad utvirdering med EQI och
OCI. En simuleringsstudie dir syrehalten i luftningsbas-
singerna varierats visar att det kan finnas avsevirda mot-
sittningar mellan energieffektivisering och klimatpaver-
kan vilket riskerar att leda till suboptimering om inte
helhetsperspektivet beaktas. Studien visar pa potentialen
i att utfora integrerad utvirdering baserat pé flera krite-
rier genom simuleringsstudier dver linga tidsperioder.
Vidare forskning behdvs for att yteerligare 6ka tillforlit-
ligheten i modellerna och 3 ett verktyg for att berikna
vixthusgasutsldpp frin avloppsreningsverk.

Tack

Arbetet 4r finansierat av Svenskt Vatten Utveckling
(avtal nr. 211-2010-141) och Formas (avtal nr 10-106)
inom projektet, Utveckling av operationella strategier och
dynamiskt analysverktyg med fokus pd energieffektivisering
av avloppsreningsverk. Projektet beriknas pagd fram till
och med 2014.
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