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Forord

Denna rapport sammanfattar de praktiska resultaten och erfarenheterna fran ett fyraarigt
doktorandprojekt, vars syfte varit att minska energiforbrukningen i luftningsprocessen pd kommunala
reningsverk med hjalp av reglerteknik. Malgruppen for rapporten ar personal pa reningsverk och konsulter
som vill veta mer om hur implementerings- och utvarderingsarbetet kan g till nir man andrar
reglerstrategier pa avloppsreningsverk. Lasaren bor ha grundlaggande kunskaper i reglerteknik och
biologisk kvaveavskiljning.

Arbetet med rapporten ar finansierat av ett forskningsprojekt inom VA-kluster Malardalen som
genomforts med stéd fréan Stockholm Vatten, Kdppalaférbundet och Syvab. Projektet samfinansieras med
medel fran Stiftelsen IVL via medel frén Naturvardsverket och Formas samt Svenskt Vatten Utveckling
(projekt 29-116 och projekt 12-123).

Jag vill tacka forskningsprojektets projektgrupp: Christer Laurell, Stockholm Vatten, Andreas Thunberg,
Képpalaforbundet och Kristina Stark-Fujii, Syvab. Tack for ert och era kollegors engagemang och alla
diskussioner vi haft under &ren som gjort denna rapport majlig. Bengt Carlsson, professor i reglerteknik
vid Uppsala universitet och doktorandhandledare, fortjanar ett stort tack for inspiration och nara
samarbete under fyra ars tid. Under &ren har flera examensarbetare varit delaktiga i att arbeta fram
materialet i denna rapport. Tack till Asa Nordenborg, Elin Afeldt, Linda Wiig och Sofia Andersson. Som
inspirationskallor och bollplank fran den internationella arenan vill jag dven tacka Pernille Ingildsen
(Kalundborg Forsyning, Danmark) och Leiv Rieger (inCTRL Solutions Inc., Kanada). Stort tack till Prof.
em. Gustaf Olsson vid Lunds universitet for stod och inspiration i arbetet.

Vissa delar av rapporten ar ett nytryck av Water Science and Technology volym 69, utgiva 7, sidorna 1573
— 1580, med tillstind frén upphovsrittsinnehavarna, IWA Publishing.
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Sammanfattning

Ammoniumaterkoppling kan bade bidra till en forbattrad kvaverening och en minskad energiférbrukning
pé avloppsreningsverk med kvéaverening. Denna rapport sammanfattar erfarenheter frdn implementering
och utvardering av ammoniuméterkoppling pa Henriksdals reningsverk, Kdppalaverket och
Himmerfjardsverket under aren 2010 till 2014. Arbetet har gjorts i samarbete med Uppsala universitet.

De viktigaste budskapen fran rapporten ar att en PI-regulator som dr korrekt implementerad och
trimmad rdcker langt, ha gott om tid for utvdrdering och se till att utrustningen fungerar
tillfredsstdllande samt kom thdg att en dndrad reglering bdde medfor kostnader och nyttor.

PI-regulatorn (proportionell-integrerande) dr den vanligast forekommande regulatorn inom
processindustri. En ammoniumregulator pé ett reningsverk berdknar ofta ett borvarde till en annan
regulator, vilket normalt dr en syreregulator i biosteget pa reningsverket. Detta skapar en s.k. kaskadkrets
vilket stiller lite speciella krav pa implementering och trimning av regulatorerna. Tank ocksa pé att
kvaverening ar en ldngsam process som behover en ldngsam regulator. Ammoniumbérvérdet ar ett viktigt
hjalpmedel for att paverka vilket den genomsnittliga utgdende ammoniumhalten blir, men man kan ocksa
anvianda den hogsta och ldgsta tillaitna syrehalten for att uppna samma sak.

Om en utvirdering av och jamforelse mellan olika styrstrategier gors behovs gott om tid. Det forsta som
man behover gora ar att ga igenom givare och annan utrustning for att se sé att utrustningen fungerar som
de ska. Ofta medfor vaderforhéllanden, problem med utrustning eller slamproblem att forséken forsenas.
Ett ars forsok behovs pa manga verk for att fa fram en representativ utviardering mellan tva styrstrategier
p-g.a. skillnader mellan &rstider.

En kostnads-nyttoanalys mdjliggor en béttre jaimforelse mellan styrstrategier &n om man endast fokuserar
pé t.ex. skillnaden i energiforbrukning. Tva viktiga faktorer som paverkar utfallet av en sddan for just
ammoniumaterkoppling ar hur stort verket ar och behov av investering och underhéll av ny utrustning.

Ammoniumaterkoppling utviarderades under 8 till 12 minader pa Henriksdals reningsverk, Kappalaverket
och Himmerfjardsverket. Energibesparingen var mellan 7 och 19 % och aterbetalningstiden varierade
mellan nigra manader och 4 ar. Aterbetalningstiden var som lingst pa den anliggning som hade storst
energibesparing, men ocksé stort behov av investering i ny utrustning.
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Summary

Ammonium feedback control can contribute to improved nitrogen removal and reduced energy
consumption at wastewater treatment plants with nitrogen removal. This report summarises lessons
learned from implementation and evaluation of ammonium feedback control at Henriksdal, Kdppala and
Himmerfjarden waste water treatment plants (WWTPs) from the years 2010 until 2014. The work was
conducted in collaboration with Uppsala University.

The three take home messages from this report are: A correctly implemented and tuned PI-controller
takes you far, make sure there is enough time available for evaluation and that the equipment is working
satisfactorily and remember that a change in control strategy entails a change in both costs and benefits.

The PI (proportional-integral) controller is the most frequently used controller within process industry. An
ammonium controller at a WWTP often calculates a set-point to another controller, commonly a dissolved
oxygen (DO) controller. This creates a cascade controller which provides some special requirements in
terms of implementation and tuning. Also, remember that the nitrogen removal process is slow which calls
for a slow ammonium controller. The ammonium set-point is an important tool to influence the average
effluent ammonium concentration, but the DO limits can be used for the same purpose.

If an evaluation of and comparison between control strategies are performed, this requires time. The first
thing to remember is to go through the equipment to make sure that sensors etc. operates well. Often,
delays are caused in the evaluation due to bad weather, problems with the equipment or sludge quality
problems. A one year comparison is required at many plants in order to have a representative evaluation
between two control strategies, due to seasonal variations.

A cost-benefit analysis provides an improved comparison between control strategies than if the sole focus
is on i.e. energy consumption. Two important factors which impacts the outcome of a cost-benefit analysis
are how large the plant is and whether new equipment is required or not.

Ammonium feedback control was evaluated during 8 to 12 months at Henriksdal, Kdppala and
Himmerfjirden WWTPs. The energy saving in terms of air flow rate was between 7 and 19 % and the
payback time varied from a couple of months up to 4 years. The payback time was longest at the plant with
the largest energy saving, since the need for investments in new equipment was large.
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1 Rapportens struktur

Rapportens struktur visas i Figur 1.1, dar ocksé de viktigaste budskapen fran arbetet presenteras.

Overgripande méal med andrad styrning

|
| 1
Utvardering
Implementering -ha gott om tid for utvérdering och se till att
-en Pl-regulator som &r korrekt melementerad utrustningen fungerar tillfredsstallande
och trimmad racker langt -en andrad reglering medfér bade kostnader och
nyttor

| Styrsystemet Forsoksuppstallining

4.1,6.7.1 5.1,6.2
| Matning Kostnads-nyttoanalys

4.2,6.7.2 54,6.4.2

Trimning Ovriga perspektiv p&
_— utvardering

43,6.2.1 5.2,5.3,6.3,6.4.1,6.4.3

Figur 1.1. Rapportens uppldgg med h&nvisningar till avsnitt for olika delar.

2 Introduktion till ammoniumaterkoppling

Ett reningsverk utsitts for storningar och ovantade hiandelser. Det kan handla om att utrustning inte
fungerar som den ska eller att belastningen till verket dndras. Processreglering handlar om att styra en
process mot ett 6nskat mél, trots stérningar. Med ammoniumaéterkoppling kan regulatorn anpassa
luftningsintensiteten till processens behov. Behovet av en varierad intensitet uppkommer eftersom
belastningen in till ett reningsverk varierar 6ver tid. Genom att méta ammoniumbhalten i processen kan en
regulator berdkna ett varierande syreborviarde som en syreregulator far i uppgift att uppratthéalla.

Ammoniuméaterkoppling ar en variant av ammoniumbaserad styrning dir en ammoniumgivare anviands
for att styra luftningsprocessen i ett reningsverk. Forutom aterkoppling av ammoniumhalten kan man dven
anvianda framkoppling, dar inkommande ammoniumhalt mats for att i forvag reagera pé en stérning, t.ex.
ett regn. Ammoniumbaserad styrning har i litteraturen visat sig kunna minska energiféorbrukningen med
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mellan 5 och 25 %, men det finns ocksa exempel pa nar energiforbrukningen 6kat som en effekt av
forbattrad kviverening (Amand, 2013).

Ammoniumbaserad styrning har formagan att begransa luftningsintensiteten under perioder da reningen
fungerar bra och utgdende ammoniumhalter ar laga. P4 samma sitt kan luftningsintensiteten ckas dé
ammoniumhalten dr hog. Skillnaden i styrférmaga mellan dessa tvé situationer &r dock stor. Det finns
egentligen ingen begrinsning av hur lite kvive som kan nitrifieras i luftningsprocessen — i extremfallet kan
luftningen stdngas av. Daremot ar nitrifikationskapaciteten vid hoga syrehalter inte begransad av just
syrehalten, utan av den totala midngden nitrifierare i systemet.

Ett alternativ till att Andra luftningsintensiteten ar att anvinda s.k. volymsreglering. Genom att borja lufta
en tidigare oluftad zon kan man snabbt f& en 6kad nitrifikationskapacitet. Fler typer av reglerstrukturer for
styrning av luftningsprocesser beskrivs i Amand (2013).

Ammoniumaterkoppling dr som det hors pd namnet en typ av aterkoppling. Principen for aterkoppling ar
att jamfora en matning av utsignalen (den variabel man vill styra) med ett borvirde (det virde man 6nskar
att utsignalen har). Ett exempel pa en enkel dterkopplingskrets visas i Figur 2.1.

Stérning
Borvarde 4 Reglerfel Requl Styrsignal Utsignal
— —> gulator | —> I -—
0 (@) ) Process )

Figur 2.1. Exempel pa en aterkopplingskrets.

Det enklaste séttet att aterkoppla ammoniumhalten ar genom att anvinda s.k. on-off reglering. Det ar det
man anvander vid volymsreglering, dir en luftad zon stdngs av/sétts pé vid en ldgre respektive hogre
ammoniumhalt. Man kan ocksa tidnka sig att luftningsintensiteten &ndras i steg, dir man antingen hgjer
eller sanker syrehalten vid en hog respektive 14g ammoniumhalt. Den senare metoden kan grupperas inom
den stora gruppen av regelbaserade regulatorer. Bida dessa metoder kan vara anvandningsbara for att f&
en avvigning mellan nitrifikation och denitrifikation i processen.

Ett alternativ till den snabba justeringen med on-off eller regelbaserad styrning ovan ar kontinuerlig
andring av luftningsintensiteten genom en dndring i syreborvirde i processen. Om man vill ha en
kontinuerlig justering av syreborvirdet dr en PID-regulator att foredra. PID-regulatorn ar den allra
vanligaste regulatorn inom all processindustri (Astrém & Higglund, 1995). PID-regulatorn bestir av tre
delar, se ekvation (1). En PID-regulator anvander sig av reglerfelet vilket dr skillnaden mellan borvarde och
utsignal (e = r — y). Den proportionella delen (P) i regulatorn reagerar momentant pa en férandring i
reglerfelet. Den integrerande delen (I) summerar historiska reglerfel och den deriverande delen (D)
reagerar pa forandringshastigheten hos reglerfelet genom att berakna derivatan av felet. Nagot férenklat
kan man séga att den proportionella delen reagerar pé reglerfelets beteende i nutid, den integrerande pa
beteendet i ddtid och den deriverande pa uppskattat framtida beteende. Regulatorn kan dven anvindas
med endast P-, PI- eller PD- termerna. Det ar ovanligt att man i processreglering behover anvianda
derivatadelen av regulatorn, en PI-regulator ger oftast god prestanda. En PID-regulators tre delar skrivs
matematiskt pa formen
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a 1. de@
() = Kegt) + - POt +T, 8 »
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déir u(t) ar styrsignalen (syreborvirde i en ammoniumregulator), e(t) ar reglerfelet, d.v.s. e(t) = r(t) — y(t),
dar r(t) ar borvardet och y(t) ar utsignalen, K ar regulatorforstarkningen, 7; ar integrationstiden och Tq ar
deriveringstiden. Notera att en storre forstarkning eller langre deriveringstid ger en snabbare regulator.

PID-regulatorn anvinds ofta vid kontinuerlig ammoniuméterkoppling. En ammoniumregulator
interagerar da med flera underliggande regulatorer som ansvarar for syreregleringen. I Figur 2.2 beraknar
en ammoniumregulator ett externt borvarde till flera syreregulatorer medan syreregulatorn berdknar ett
externt borvirde till en luftflodesregulator. Luftflodesregulatorn berdknar ett 6nskat ventillage, vilket stalls
in av stalldonet. Nar flera regulatorer ligger pa rad pé detta vis kallas reglerstrukturen for kaskadreglering.
I kaskadreglering ska den inre processen och ddarmed den inre regulatorn vara snabbare &n den yttre
processen och dess regulator. Den inre regulatorn kallas slavregulator, och den kommer att f4 ett externt
borvirde fran den yttre masterregulatorn, som i sin tur kommer fa ett internt borvirde som operatéren
anger.

Borvarde NH,

Borvarde syre

— Qin —¢

T T T T T T T T

\4

Qr Q6

Figur 2.2. Exempel pa en reglerstruktur med ammoniumaterkoppling. R1: ammoniumregulator,
berédknar syrebdrvarde till syreregulatorerna. R2: syreregulator: beréaknar bdrvarde till
luftflédesregulatorn. R3: luftflddesregulator, berdaknar ventillaget som stélls in av stélldonet. DO =
|18st syre (dissolved oxygen).

3 Mal med andring av styrstrategi

Infor en dndring av styrstrategi ar det viktigt att ha med sig varfér man vill géra en dndring. En vanlig
orsak till varfor man vill 6verga till ammoniumaterkoppling eller andra styrstrategier som forbattrar
styrningen av luftningsprocessen #r att minska energiférbrukningen (Amand et al., 2013). Andra ofta
angivna mal inom forskningen &r forbéttrad reningen av ammonium eller totalkvave, bibehallen rening
med minskad resursforbrukning, minskat behov av kolkilla, uppné en sikrare drift eller minska
kostnaderna for skatt/avgift pa utslapp (om sddana finnes). Ett annat motiv som namnts ar att uppna
nagot eller ndgra av ovanstdende mal men med s& enkla medel som mojligt, d.v.s. att efterstrava att arbeta
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med enkla regulatorer. P4 reningsverken ar ett annat starkt motiv till att forandra styrningen att fa en
forenklad drift av processerna.

Oberoende av vad som é&r orsaken till att man implementerar ny reglerteknik, sa r det viktigt att fran
borjan veta vad som dr motivet bakom for att mojliggéra uppfoljning och utvirdering av slutresultatet.

I arbetet som utforts tillsammans med Stockholm Vatten, Kippalaférbundet och Syvab och som ligger
bakom slutsatserna fran denna rapport var syftet att minska energiférbrukningen och underlatta driften av
anldggningarna utan att pdverka kvavereningen. Det fanns ocksa ett 6nskemal om att undvika hoga
lustgasutslapp, vilket inte diskuteras vidare i denna rapport. Samtliga tre reningsverk star aven for skarpta
utslappskrav, dér forutsattningen for att uppna dessa kommer bli att uppna mer eller mindre fullstindig
nitrifikation, vilket ocksd kan vara ett motiv till att implementera ammoniumaterkoppling.

4 Implementera ammoniumaterkoppling

4.1 Styrsystemet

Idag har alla moderna styrsystem fordefinierade funktioner for PID-regulatorer, vilket underlittar arbetet
med att implementera ammoniumaéterkoppling i styrsystemet pé ett avloppsreningsverk. Nir man
implementerar ammoniuméterkoppling finns det ett par saker att tinka pé for att f4 en smidig
implementationsprocess och vl fungerande regulatorer. Erfarenheter fran implementeringsarbetet med
ammoniuméaterkoppling pd Henriksdals reningsverk, Himmerfjardsverket och Kippalaverket
sammanfattas nedan. Flera av punkterna kan dven vara bra att tdnka pa vid implementering av andra typer
av regulatorer &n ammoniumreglering.

Forstdarkningen i regulatorn ska vara negativ. Orsaken ar att en 6kad syrehalt ger en minskad
ammoniumhalt. Om ammoniumhalten sjunker under sitt bérvarde blir reglerfelet i regulatorn (borvarde
minus utsignal) positivt. Ar ammoniumhalten under bérvirdet kan syrehalten sinkas. For att siinka
syrehalten om reglerfelet ar positivt behover forstarkningen (K) vara negativ (se ekvation 1). I vissa
styrsystem skriver man inte in en negativ forstirkning, utan man anger en positiv forstarkning och véljer
regulatorn som reverserad.

Se till att integrationstiden far vdljas fritt och med mdnga vdrdesiffror. Integrationstiden i en process
avspeglar processens snabbhet. En snabb process bor generellt ha en kortare integrationstid 4n en ldngsam
process. Eftersom biologiska processer ar langsamma behover integrationstiden vara lang. Vissa
styrsystem har begransningar i valet av integrationstid. Det kan antingen bero pé att man satt ett hogsta
vérde pa valet av integrationstid nar PID-regulatorn programmerats, eller s& beror det pa en begrénsning i
anvandargranssnittet som gor att man inte har plats att skriva in tillrdckligt ménga vardesiffror i rutan dar
man anger integrationstiden. En ldngre integrationstid ger en lugnare reglering och processen riskerar
diarmed inte att bli instabil. For att vara pa den sékra sidan bor man kunna vilja integrationstider upp till
99 999 s.

Anvdnd alltid ovre och undre begrdnsningar i styrsignalen. Alla styrsignaler bor kunna begriansas vid ett
ovre och undre virde och denna instéllning ska goras inne i regulatorn (se Figur 4.1.) for att se till att
regulatoruppvridning (se nedan) kan avhjilpas péa ratt satt. I vissa fall ar en begransning nodvandig
eftersom styrsignalen annars skulle driva ivag till, for processen, for hoga eller ldga varden. Men aven i fall
dir man vet med sig att en begransning inte beho6vs i normal drift bor begransningar foras in i styrsystemet
som en sékerhetsétgard ifall t.ex. en givare skulle fallera och f& regulatorn att driva ivag.
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Figur 4.1. Hogsta och lagsta tillatna varde pa styrsignalen ska anges inuti regulatorn, inte utanfor
som till héger i figuren.

Implementering av kaskadreglering kan ge upphov till integratoruppuvridning i masterregulatorn.
Integratoruppvridning (eng. windup) inuti en regulator kan uppkomma nir regulatorn gér i gréns, d.v.s.
nar den hogsta eller lagsta begransningen pa styrsignalen. Om en integrerande regulator (t.ex. en PI- eller
PID-regulator) far arbeta ostort kommer den fortsitta att for varje samplingstillfalle summera reglerfelet,
trots att regulatorn tappat styrformégan 6ver processen. Nar vil regulatorn far tillbaka styrformagan kan
integraldelen i regulatorn vara sé stor att det tar en léng tid innan styrsignalen lamnar sin hogsta eller
lagsta begransning. I moderna regulatorer finns metoder for att se till sa att integratoruppvridning undviks
givet att begransningen i regulatorns utsignal angivits inne i regulatorn (eng. anti windup).

Samma fenomen kan uppkomma i en kaskadkrets, sd som den i Figur 2.2. Om en inre regulator i en kaskad
gar i grans tappar hela kaskadkretsen sin styrformaga. En yttre integrerande regulator riskerar da att
fortsétta att summera reglerfelet, och integratoruppvridning uppstér i den yttre regulatorn. Precis som
integratoruppvridning i enskilda regulatorer finns det sitt att hantera integratoruppvridning i
kaskadreglering i moderna industriella styrsystem. Risken for integratoruppvridning i en
ammoniumregulator ar trots allt liten, risken &r betydligt storre i en syreregulator. I avsnitt 6.7.1 beskrivs
detta narmare.

Var tydlig i implementering av kaskadreglering. For att forenkla 6vervakning och styrning av processen
ar det bra om operatoren kan se vilka regulatorer som ingar i en kaskadkrets. Man kan med fordel visa
béde att de enskilda slavregulatorerna fér ett externt istéllet for internt bérviarde och vilken regulator som
beridknar det externa borvardet.

Anvdnd inte deriveringsdelen. Att anvinda deriveringsdelen i regulatorer i processindustri dr ovanligt.
Detta har att géra med att processerna ar tillrackligt enkla for att en PI-regulator ska kunna gora sitt jobb.
Det finns dven risker med att anvinda en deriveringsdel i regulatorn. Eftersom derivatan ar kéinslig for
snabba forandringar i reglerfelet blir en D-regulator bruskénslig. Ett vanligt sétt att hantera detta pa ar
genom att filtrera utsignalen. Da far man inte bara en extra parameter (74) att vilja i en deriveringsdel,
utan dven en filterparameter. Darfor ger en deriveringsdel i en PID-regulator oftast en onodigt
komplicerad regulator med tva extra anvindarparametrar. For ammoniumreglering racker en P eller PI-
regulator for att uppna goda resultat. Nackdelen med en P-regulator &r att den aldrig uppnar sitt borvarde.
Men i sammanhang av ammoniumreglering gor processférhéllanden att man sillan gor det med en PI-
regulator heller.
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Var medveten om hur regulatorn dr implementerad. En PID-regulator kan rent matematiskt
implementeras pa olika satt i ett styrsystem. Den version som &r presenterad i ekvation 1 ar pa
standardform, vilket dr den vanligaste versionen inom industrin. I en regulator pa standardform kommer
valet av regulatorforstarkning paverka alla regulatorns delar, eftersom hela uttrycket multipliceras med
forstarkningen K. Regulatorn kan dven vara implementerad pa parallell form dir valet av forstarkning
endast paverkar regulatorns proportionella del.

En annan aspekt som har att géra med hur regulatorn dr implementerad ar vilken typ av enheter
regulatorn arbetar med. Riknar den i ingenjorsenheter eller procentenheter? Det vanligaste dr att den
raknar i procentenheter. Det ar latt att omvandla det ena till det andra:

y% = 100y|$ (2)

max = Ymin

dar y« &r processens utsignal i %-enheter av matomradet, ying ar processens utsignal i ingenjorsenheter,
Ymax -Ymin aNger givarens matomrade.

Anvdnd rimliga mdtomrdden for givarna. Det ar en fordel att arbeta med logiska méatomraden for
givarna, sa vil for luftflodesgivare som syregivare och ammoniumgivare. T.ex. dr det anviandbart att for en
syregivare lata matomréadet vara o tillio mg/1, vilket innebir att 100 % motsvaras av 10 mg/1. Om
matomradet ar betydligt stérre 4n métsignalens spann ger en férandring i méatsignalen upphov till en liten
forandring i %-enheter.

Se 6ver behdrigheter i styrsystemet. Det finns bade ett behov av att bestimma hur man vill utveckla
systemet och utfora storre dndringar i t.ex. den grafiska presentationen, men ocksé ett behov av att utfora
regelbundna uppdateringar av instéllningarna i regulatorerna. Reningsverken i Sverige har 16st
behorighetsfragan pa olika sitt i sina styrsystem. Vissa har all utveckling internt inom den egna
organisationen medan andra later den mer avancerade utvecklingen ligga pa konsulter. Valet har ofta att
gora med hur man arbetar med olika kompetensomraden inom den egna organisationen och hur stor
organisationen dr. Hur behorigheterna i systemet ser ut kommer péverka hur snabbt och tillgéngligt
systemet ar dd dndringar behover goras.

4.2 Mata ammonium

Idag finns det jon-selektiva on-linegivare for ammonium fran flera tillverkare pad marknaden. Man kan
ocksa installera en analysator, som generellt sett har en béttre noggrannhet ar on-lineinstrumenten men
som ocksa kostar mer.

Det ar viktigt att tanka pa var man placerar givaren eller analysatorn. Det basta 4r om matutrustningen kan
vara placerad sa nira luftningsprocessen som mojligt eftersom en placering nedstréms i processen ger

upphov till en tidsférdréjning i signalen, se vidare avsnitt 6.5 och 6.7.2. Samtidigt kan luftningsprocessen
vara en tuff milj6 att mata i vilket kan paverka behovet av underhall av en on-linegivare.

4.3 Val av regulatorparametrar

En enkel men effektiv ammoniumregulator kan véljas som en PI-regulator med en ldgsta och hogsta
begransning i styrsignalen (syreborvirdet). Detta kan illustreras matematiskt som:
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éumin om U(t) < umin

om u(t)>u., ®

a 1. o)
u(t) = Kge(t) + = fptt)dtg u(t) =i
o Tl - T Umax
dar u(t), e(t), K och T; definieras som i ekvation (1) och umin och umax ar det ldgsta och hogsta tilldtna vardet
pé styrsignalen, d.v.s. det lagsta och hogsta tilldtna syreborvardet.

For en regulator implementerad formen presenterad i ekvation (3) handlar det alltsd om att bestimma

- ammoniumborvarde (r(t)),
- lagsta och higsta begransning i syreborvarde (Umin och Umax),
- regulatorforstarkning (K) och

- integrationstid (T).

Valet av ammoniumboruvdrde gors baserat pa hur kvavereningen pa reningsverket fungerar. Ett 1agre
ammoniumborviarde kommer att hGja syrehalterna i processen och sinka den genomsnittliga
ammoniumhalten. Ofta dr det inte mojligt for processen att 6ver tid uppna det 6nskade
ammoniumboérvardet. Orsaken ar att luftningsintensiteten bara delvis paverkar hur mycket ammonium
som nitrifieras. Utgdende ammoniumhalt beror ocksa pa faktorer som inkommande belastning, slaméalder
och temperatur. En ammoniumtopp kan forstirkas av l4ga syrehalter, men den kan ofta inte helt reduceras
trots hoga syrehalter. P4 samma sitt kan man inte alltid minska luftningsintensiteten s mycket att man
hojer en 1ag utgdende ammoniumhalt till borvirdet. Darfor kommer ammoniumbdérvirdet inte att vara den
ammoniumhalt man verkligen far i processen — halten kan bade bli hogre eller lagre an borviardet beroende
pa hur kvivebelastningen varierar och beroende pa hur 1dng tidsperiod man utvarderar. Istéllet kan
ammoniumborvirdet betraktas som en switch som péverkar nar syrehalten ska hojas och sdnkas. Ménga
on-line ammoniumgivare har svért att mata noggrant under ca 1 mgNH,/1. Det kan darfor vara klokt att
inte vélja borvardet lagre dn detta i borvarde.

Den ldgsta och hdgsta begrdnsningen i syrebérvdrde kommer precis som ammoniumbdrvardet att
péverka den genomsnittliga utgdende ammoniumkoncentrationen. Luftningssystemet har en lagsta
begransning pa hur mycket luft som sldpps in i bassingerna. Om membranbottenluftare anvands behéver
dessa ett lagsta tillatet luftflode for att inte satta igen. Det kan dessutom finnas processmassiga skal att inte
sénka syrehalten for mycket trots att utgdende ammoniumhalt dr néra noll. Det kan foreligga en 6kad risk
for produktion av lustgas i processen (Kampschreur et al., 2009) eller risk for en negativ pdverkan pa
slamkvaliteten (Martins et al., 2004). Den hogsta syrehalten bor viljas till den niva dir det ar troligt att en
ytterligare 6kning av syrehalten har en forsumbar effekt pa nitrifikationen. Denna gréns kan vara olika pa
olika reningsverk. Vid hogre syrehalter kommer mer syre tranga in i flockarna, men det finns en gréns da
nitrifikationshastigheten endast paverkas till en liten grad av en 6kning i syrehalt. Eftersom hoga
syrehalter och dirmed hoga luftflden ér ineffektiva (Amand, 2013) bor dessa undvikas om méjligt.

Béde vilka syrehalter som bor tillatas for att undvika onodig lustgasavgang eller negativ paverkan pa
slamkvaliteten och vilken syrehalt som ar rimlig att ha som 6vre gréans i regulatorn kriaver
processkunnande. Ar man osiker Ar det bittre att vilja hogre syrehalter som hogsta och ligsta nivé och
direfter sinka begriansningarna i steg. En risk med att ha en hog lagsta syrehaltsbegransning i den sista
luftade zonen i en fordenitrifikationsprocess dr att hoga syrehalter recirkuleras och stor
denitrifikationsprocessen.
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Det finns ménga sitt att vélja regulatorparametrarna K och T;i en PI-regulator. Man brukar tala om
reglerdesign eller regulatortrimning. Som operator kan du vilja mellan att trimma regulatorn med
tumregler eller enkla experiment, alternativt att berdkna regulatorparametrar med hjilp av en matematisk
modell 6ver processen. Aven tumreglerna bygger pa enkla matematiska modeller, och genom experiment
tar man fram uppgifter om modellens egenskaper.

En vanlig tumregel-metod inom processindustrin ar lambdatrimning. Liksom andra metoder bygger
lambda-trimningen pé ett s.k. stegsvarsexperiment. Under ett stegsvarsexperiment siatter man regulatorn i
manuellt 14ge (d.v.s. operatoren viljer styrsignalens varde) och vantar tills utsignalen stabiliserat sig.
Dérefter tar man ett steg i styrsignalen och véntar aterigen pa att utsignalen stabiliserats. Slutligen tar man
ett lika stort steg i motsatt riktning och gar tillbaka till automatiskt mode efter att utsignalen terigen ar
stabil. Baserat pa stegsvarets utseende kan man med bl.a. lambdametodens hjélp rikna fram installningar
pé regulatorparametrarna. Lds mer om lambdatrimning i Carlsson & Hallin (2010).

Nar stegsvarsexperiment utfors i en kaskadkrets ar det viktigt att borja trimma den innersta regulatorn i
kretsen, sd att de yttre kretsarna sedan styr en valtrimmad inre reglerkrets nar det ar dags for deras
trimning. Figur 4.2 visar var steget ska tas for trimning av de tre regulatorerna i en trippelkaskad for
ammoniumstyrning.

Tasteg for
luftreg.
Ta steg for
NH4_reg System som NH,-
regulatorn styr em Som - y 4

S;/eséulalom yr )
—BV NH )| N Y BV | Luftnings- '
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{ [» u »

syre Oluft
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Figur 4.2. Nar en regulator ska trimmas med hjélp av ett stegsvarsexperiment ska steget goras i
regulatorns styrsignal. Figuren visar var steget ska tas for trimning av ammoniumregulator,
syreregulator och luftflédesregulator.

Utmaningen med att trimma en ammoniumregulator ligger i hur ldngsamt den biologiska reningen svarar
pé en forandring i syrehalt. Att utfora ett stegsvarsexperiment for en syreregulator kan ta upp till 30
minuter inklusive vintetider. Bara under denna tid kan processen stéras och experimentet behover
avbrytas och goras om. I fallet med ammoniumregulatorn behovs experiment dar syreborvirdet varieras.
Men en respons pa utgdende ammoniumbhalt efter en dndring i syrehalten kan drdja flera timmar.
Sannolikheten ir stor att utgdende ammoniumhalt hunnit d&ndras under denna tid som ett resultat av
dndrad belastning, vilket gor att forsoket méste avbrytas.

Ett alternativ till att anvdnda manuell trimning eller trimning med hjalp av tumregler &r att lata
styrsystemet berdkna regulatorparametrarna genom automatisk trimning (eng. auto tuning). D& utfor
styrsystemet experiment pa processen och berdknar regulatorparametrarna med hjélp av en enkel
processmodell. Samma problem kommer dock uppsta vid automatisk instéllning av parametrarna som vid
trimning med tumregler da stegsvarsexperiment anvénds: processens respons pé en forandring i syrehalt
ar langsam och risken for storningar under experimentet ar stor.
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Vill eller kan man inte anvinda tumregler eller automtisk instéllning vid regulatortrimning ar det brukligt
att borja med att hoja forstarkningen (K) tills man far 6nskad snabbhet och under tiden hélla
integrationstiden vildigt 1ang. Darefter kan man minska integrationstiden, T, tills man far 6nskad
prestanda. Nackdelen med detta tillvigagangsitt dr att det kan ta lng tid och det finns en hel del godtycke
i ”0nskad snabbhet” och "6nskad prestanda” och det kraver kunskap om processens dynamik. Det finns
inget entydigt svar pé hur detta bor gé till. Nedan listas tva typer av situationer som kan uppkomma for
just ammoniuméterkoppling och som kraver olika val av regulatorparametrar.

Snabb reglering: Om reningsverket har dygnsvisa variationer i utgdende ammoniumhalt med en
ammoniumtopp under hogbelastning kan ammoniumregulatorn anpassa syrehalten till dessa variationer.
Det kraver en relativt snabb regulator tillsammans med en ammoniumgivare som ar placerad i
aktivslamprocessens sista luftade zon. Om métomrédet for syre och ammonium &r detsamma (t.ex. om o
till 10 mg/l motsvarar o till 100 % av matomradet for bade syre och ammonium) &r ett bra forsta val av
forstarkning runt 0,5. Om inte matomrédet ar detsamma far en korrigering av regulatorforstarkningen K
goras i enlighet med:

Syr - Syre.
K=K, VMG~ VTG w
ammonium,, - ammoniumn,,
Dir K dr den omraknade forstarkningen d& méatomrédet inte dr detsamma for ammonium och syre, K;:; ar
den onskade forstarkningen om méatomradet ar samma och syremax — syremin och ammoniummax —
ammoniummin representerar matomradet for syre- respektive ammoniumsignalerna.

Integrationstiden bor som startgissning véljas 6ver 1000 s. Darefter kan forstarkningen hojas och
integrationstiden sinkas. Integrationstiden bor inte véljas under 500 s.

Langsam reglering: Ett alternativ till en snabb regulator ar en regulator som justerar syrehalten ldngsamt
over tid. Det blir ett glidande syreborvarde som anpassar syrehalten baserat pa det langsiktiga vardet pa
ammoniumhalten. En orsak till att vilja anvinda en ldngsam reglering kan vara att ammoniumgivaren ar
placerad efter sedimenteringen i biosteget, se vidare avsnitt 6.5. En ldngsam reglering ar relativt forldtande
att trimma. Det viktiga &r att regulatorn ska ha en valdigt 1ag forstarkning och l&ng integrationstid. Om
regulatorn dr implementerad pa standardform, s& kommer en sinkning av forstarkningen ge en
langsammare proportionell del i regulatorn, men ocksa en ldngsammare integraldel. En nackdel med en
langsamt integrerande regulator &r att regulatorn tar 1dng tid pa sig att sdnka syreborvirdet efter en
ammoniumtopp. Detta beteende kan delvis korrigeras genom att infora en regulator med sa kallad
parameterstyrning (Eng gain scheduling), se Carlsson & Hallin (2010).

5 Utvardering av ammoniumaterkoppling

5.1 Uppfdljning av forséken

De tre viktigaste orsakerna till att mata under ett experiment dér syftet &r att jamfora styrstrategier i en
luftningsprocess ar att kunna styra processen, att kunna kvantifiera skillnader mellan de olika
styrstrategierna, och att se till sa att processen klarar de krav som den behéver uppna.

Infor en utvirdering av ammoniumaterkoppling &r det viktigt att ga igenom alla givare och stélldon och se

sé att de fungerar som de ska. Anvind massbalanser for att se sa att flodesgivare och slamhaltsgivare visar
rimliga varden. JAmfor parallella linjer med varandra for att se sa att luftflodesgivarna ar jamforbara. Just
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luftflodesgivarna ar extra viktiga eftersom de &r ett matt pa energi. Det ar viktigt att tdnka pé syregivarnas
placering, sa att de mater sa representativt som majligt. Inspiration till hur man kan gé till vaga for att g&
igenom givare och annan utrustning finns att hitta i Rieger et al. (2010).

En jaimforande studie mellan tva reglerstrategier kan antingen utforas i tvé eller flera parallella
forsokslinjer under samma tidsperiod, eller i en och samma f6érsoklinje men under tvé olika tidsperioder
(Figur 5.1). Om en jamforelse gors mellan parallella linjer ar det viktigt att vara uppmarksam pa
systematiska skillnader mellan linjerna. Det kan handla om att utrustningen &r olika gammal, t.ex.
luftarmembran med olika &lder, att belastningen in till linjerna ar olika eller att linjerna har olika
slamélder. Om flera olika tidsperioder anvéands ar det viktigare att perioderna ar sa lika som majligt,
eftersom forsoklinjen ar detsamma. Inkommande belastning kommer paverka hur effektivt reningen sker
varfor detta ar en viktig faktor nér olika tidsperioder jamfors, se vidare avsnitt 5.3.

Parallella forsokslinjer En forsokslinje
Hur lika ar forsokslinjerna? Hur lika &r forsdksperioderna?

Figur 5.1. Parallella férsdkslinjer eller en férsdkslinje? Olika uppstalliningar ger upphov till olika
fragestallningar.

Om instrumentering och provtagning tillater kan man berdkna AOR (actual oxygen requirement, kgO-/d)
antingen in till tva parallella forsoklinjer med olika belastning, eller in till en forsokslinje under tva olika
forsoksperioder. Fran AOR kan sedan effektivitetsparametrar s som SOTE (standard oxygen transfer
efficiency, kgO2/d) och SAE (standard aeration energy, kgO./kWh) berdknas. Med AOR kan man
kompensera for en skevinkommande belastning vid forsoken. Nackdelen ar att det kravs mycket
provtagning och provhantering om férsoken pagar under lang tid. Bdde inkommande och utgdende vatten
fran varje forsokslinje behover analyseras med avseende pa kolinnehéll och kvavefraktioner. Ett exempel
pa hur dessa berdkningar utforts pa ett svenskt reningsverk finns vil beskrivet i Larsson (2011).

Om luftflodesgivarna ar det framsta séttet att mita energiforbrukning pa behover reningsverket ha ett
linjart forhéllande mellan luftatgang och effektforbrukning. Om energikostnaden ar viktig och inte bara
sjalva energiférbrukningen behover elpriset vara lika hogt alla delar av dygnet, dven vid effekttoppar. Om
en varierande prismodell anvinds behover detta kompenseras for i berdkningarna.
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5.2 Tidsperspektiv

Under hur lang tid bér man utvdardera ammoniumaéterkoppling, eller for den delen andra
processforandringar pa ett reningsverk? Har ar det anvandbart att resonera i termer av cykler. Det finns
tre huvudsakliga cykler pa ett reningsverk: dygn, vecka och &r. Att tiacka in en dygns- eller veckocykel i ett
forsok med regulatorer kan vara anviandbart for att se hur en regulator reagerar pa kortvariga stérningar.
Men fran energisynpunkt ar den viktigast att kunna tacka in arsvariationer. Det ar skillnad i
besparingspotential till f6ljd av ammoniumaterkoppling under arets olika arstider.

Ett exempel pé hur energibesparingen varierar under ett ar pa Henriksdals reningsverk visas i Figur 5.2.
Hir jamfors syrehalten vid ammoniumaterkoppling (forsokslinjer) och vid styrning med konstanta
syrehalter (referenslinjer). Forutom skillnader under olika &rstider, s visar Figur 5.2 att en viktig orsak till
att skillnaden mellan forsokslinjer och referenslinjer varierar under aret dr hur operatorerna dndrat
syreborvirdet i referenslinjerna. Om operatorerna dndrat syreborviardet mer sillan hade referenslinjernas
syrehalter legat mer konstant under liangre perioder. Om en period pa 1-2 manader valdes ut under det aret
som visas i Figur 5.2 ar risken stor att utvirderingen inte blivit representativ for hela aret.

Under forsoken pa Kappalaverket bidrog ammoniumaterkoppling med en konsekvent sdnkning av den
genomsnittliga syrehalten pa mellan 0.7 och 0.8 mg/1, forutom under snésmaéltningsperioden. Under
sddana omsténdigheter kan en representativ uppskattning av energiférbrukningen uppnés under en
kortare period 4n ett ar.
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Figur 5.2. Energibesparingen med ammoniumaterkoppling varierar 6ver aret. Figuren visar
dygnsmedelvarde pa syrehalten i forsokslinjer och referenslinjer under forséken med
ammoniumaterkoppling pa Henriksdals reningsverk (se avsnitt 6).

5.3 Korrelationer i data

Huvudsyftet med att jamfora energiférbrukning for olika reglerstrategier ar att endast kvantifiera
skillnader som uppkommer som ett resultat av valet av styrstrategi. Variationer i omgivningsfaktorer vill
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man egentligen kunna bortse ifran. Detta kan vara svart eftersom miljon i en luftningsbassidng dndras 6ver
tid. I den basta av virldar har man samma inflode, slamhalt, reningsgrad, temperatur m.m. under
forsoken. Eftersom detta séllan &r fallet kan det vara lockande att normera med t.ex. slamhalt eller
reningsresultat nir energiforbrukningen for tva paféljande perioder jamfors. Genom att gora detta riskerar
man att utvirdera samband i processen som inte dr kopplade till valet av reglerstrategi.

Ett exempel pa en sddan korrelation visas i Figur 5.3. Den specifika luftférbrukningen, d.v.s.
luftférbrukningen normerat med méngden renad ammonium, 6kar di belastningen till reningsverket
minskar. Det kostar relativt mer att rena mindre kvive. Om man utvarderar en reglerstrategi vid tvé
tillfallen som har olika belastningar kommer det specifika luftflodet variera inte bara som ett resultat av
vald reglerstrategi, utan ocksa som ett resultat av att belastningen dr annorlunda.
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Figur 5.3. Specifikt luftflode som funktion av ammoniumbelastningen pa Henriksdals reningsverk
under tvd varma och tva kalla manader.

5.4 Kostnad mot nytta

Ammoniuméterkoppling kan spara energi pé ett reningsverk och bidra till mer robust styrning som kréaver
mindre handpaldggning frén operatéren. Men ammoniuméterkoppling kostar ocksé pengar och tid. Om
reningsverket sedan tidigare investerat i en on-line méatare for ammonium som kan anvandas for styrning
tillkommer endast kostnader for programmering av styrsystemet, och det dr Ionsamt att redan vid liten
energibesparing implementera ammoniuméterkoppling. Om en ammoniumgivare eller annan utrustning
behover kopas in tillkommer kostnader for inkép och underhall av utrustning. Denna kostnad behover da
stallas mot vilken nytta som ammoniumregleringen tillfor.

Nyttor som en foljd av energibesparing, 6kad robusthet samt férenklad drift for operatoren ar svara att
vardera i kronor och oren. Fullskaleférsoken som presenteras i avsnitt 6 samt ett stort antal
datorsimuleringar (Amand, 2014) har visat att energibesparingen med ammoniuméaterkopplingen ir som
mest ca 10 % jamfort med att styra verket med konstanta syrehalter som operatoren anger, om man
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samtidigt a&r man om att ha en likvardig nitrifikation som innan. Kan man ténka sig att 6ka utgdende
ammonium lite kan energibesparingen hamna uppat 15 %. En storre energibesparing dn 10 % med
likvardig nitrifikation kan ocksd uppnas om jamforelsen gors mot en mindre energieffektiv styrstrategi &n

styrning med konstanta syrehalter. I dessa ldgen tillkommer ofta en hogre kostnad for utrustning, se vidare
avsnitt 6.4.2.

Hur stor energibesparingen kan bli beror inte bara pa energibesparingens storlek, utan ocksa pa hur stor
energiforbrukningen var frdn borjan. Om en ammoniumgivare installeras for att styra syreborvirdet till ett
antal luftade zoner pa ett reningsverk, kommer kostnads-nyttoanalysen paverkas av linjens storlek. Ju
hogre luftforbrukningen &r i linjen, desto snabbare gar det att rdkna hem en investering i en
ammoniumgivare som gjorts for att infora ammoniuméterkoppling.

Detta illustreras i Figur 5.4. Aterbetalningstiden har beriknats for en kalkylréinta pa 4 %.
Energibesparingen har antagits vara mellan 5 och 15 % och det ursprungliga effektbehovet visas pa x-axeln.
1 kWh har antagits kosta 1 kr, och det antogs foreligga ett linjart forhéllande mellan luftfléde och
energiforbrukning i bldsmaskinerna. Kostnaden f6r en ammoniumgivare antogs vara 75 000 kr och
installationskostnader motsvarande 25 % av givarens pris antogs tillkomma. Kostnaden for arligt underhéll
berdknades fran antagandet att givaren behévde 0,5 timmars underhéll per vecka. Kostnader for
programmering i styrsystemet antogs vara 10 000 kr. visar att ju hégre ursprunglig effektférbrukning for
en linje i verket, desto kortare blir &terbetalningstiden for inférande av ammoniuméterkoppling.

20 \
18 . = . =50 energibesparing
" \ = 10|% energibesparing
: vV e 15(% energibesparing
14 4 -
12 % \
H \ \

Aterbetalningstid (&r, 1 ammoniumgivare)
=
o

g |1

6 \ .‘.

4 \\ DR _

2 "'-.. ..> .~'--._.

100000 300000 500000 700000 900000 1100000 1300000 1500000
Arlig elférbrukning (kwh, 1 linje)

Figur 5.4. Aterbetalningstiden fér implementering av ammoniuméterkoppling blir langre nér en linje

som styrs med ammoniumaterkoppling ar mindre. En mindre linje har en lagre arlig elférbrukning
vilket leder till en relativt sett lagre arlig besparing.

Notera att forbattrad robusthet mot storningar och minskat behov av tid for operatoren inte ar inkluderat i
kostnads-nyttoberdkningen i Figur 5.4. Om man antar att ett 6kat behov av underhall av

ammoniumgivaren kompenseras av ett minskat behov av tid for processovervakning av operatoren blir

aterbetalningstiden betydligt kortare (Figur 5.5). Detta visar pa vilken paverkan tid for underhall av givare
kan ha pé en kostnads-nyttoanalys av en styrstrategi.
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Figur 5.5. Aterbetalningstiden blir betydligt kortare om ett 6kat underhallsbehov kvittas mot ett
minskat behov av tid for 6vervakning.

For att visa pé spridningen i &terbetalningstid for ett antal anlaggningar med olika storlek har data 6ver
arlig elforbrukning i en linje i biosteget inhdmtats frén ett antal svenska reningsverk, vilket visas i Figur
5.6. Data fran Kéappalaverket och Henriksdals reningsverk ar hdmtade frén arbetet med denna rapport.
Data fran Kungsdngens reningsverk kommer frén Jesper Olsson pa Uppsala Vatten, data fran
Kungsingens reninsverk i Vasterds kommer fran Andreas Nilsson pa Malarenergi och uppgifterna frén
Sterno reningsverk (linje 2) frdn Larsson (2011). I Figur 5.6 har samma antaganden gjorts som i Figur 5.5,
d.v.s. kostnaderna hirstammar frén inkép och installation av en ammoniumgivare samt programmering i
styrsystemet, och tiden for underhéll antas kompenseras med minskad tid fér 6vervakning.
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Figur 5.6. Nagra exempel pa aterbetalningstid om ammoniumaterkoppling i en linje skulle
implementeras pa ett antal svenska reningsverk. Energibesparingen som en féljd av
ammoniumaterkoppling antogs vara 10 %. Energiférbrukningen och darmed energibesparingen i
en linje ar hogre i storre anlaggningar vilket gor att aterbetalningstiden blir kortare.

Sammanfattningsvis kan sigas att det ar viktigt att komma ihég att en dndrad reglering medfor bade
kostnader och nyttor, och att det &r viktigt att vdga in dessa i en kostnads-nyttoanalys.
Investeringsbehovet, underhall av givare och storleken pa anldggningen kommer paverka utfallet av en
sddan analys. Notera att det kan finnas skél att implementera ammoniuméterkoppling dven vid lite ldngre
aterbetalningstider, t.ex. da det dr avgorande for att uppna god kviaverening. En nytta som inte ar med i
ovanstiende analys ar formégan att uppna utslappskravet.

6 Exempel fran fullskaleforsok

Denna del av rapporten ger en 6versikt 6ver implementering och utviardering av ammoniuméterkoppling
pé Henriksdals reningsverk, Kippalaverket och Himmerfjardsverket som skedde under dren 2010 till
2014.

6.1 Henriksdals reningsverk, Képpalaverket och
Himmerfjardsverket

De tre reningsverken som utvirderat ammoniuméterkoppling ligger alla i eller runt Stockholm.
Henriksdals reningsverk dr den storsta anldggningen och den mest centralt beldgna. Henriksdals
reningsverk renar vatten fran ca 780 000 personer, och tar emot ca 280 000 m3 vatten per dag.
Kippalaverket ute pa Lidingo har ca 450 000 anslutna personer med ett dagligt infloéde om ca 160 000 m3.
Himmerfjardsverket soder om Stockholm tar emot vatten frén ca 290 000 personer. Inflodet dr ca 115 000
m3/d.
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Henriksdals och Képpalaverkets reningsprocesser liknar varandra med mekanisk rening, biologisk rening
med efterdenitrifikation samt eftersedimentering och sandfilter. En skillnad ar att man p& Kappalaverket
anvander simultanféllning, medan man pa Henriksdals reningsverk anvander forfallning.
Himmerfjardsverket har endast nitrifikation i sin aktivslamprocess. Denitrifikationen sker i en fluidiserad
béadd och partiklar fran utgdende vatten tas darfor bort bide med skivdiskfilter och sandfilter.

Henriksdals reningsverk

Inloppspump  Galler Forluftning Sandfang  Forsedimentering Biologisk rening Eftersedimentering Sandfilter
Fallnings- Fallnings-
kemikalie kemikalie

anl LI
v

Till slambehandling

Kappalaverket

Inloppspump  Galler Sandfang  Forsedimentering Biologisk rening Eftersedimentering Sandfilter
Fallnings- Fallnings-
kemlkalie kemikalie

Till slambehandling

Himmerfjardsverket

o . . . ) . Mellan- och - “ R )
Inloppspump Galle;a”ning;s_andfang Fingaller Forsedimentering Luftning eftersedimentering Fluidiserad badd Skivdiskfilter Sandfilter
kemikalie C+P

O <] - ‘

Till slambehandling

Figur 6.1. Oversikt 6ver de tre reningsverkens processer. Slambehandlingen &r inte inkluderad. C =
kol, P = fosfor.

Képpalaverket och Henriksdals reningsverk har ett utslappsvillkor dar man ska né 10 mg/1 totalkvéve pa
arsbasis. Sommartid behéver anldggningarna ligga under 3 mg NH4-N/1. Sedan 2013 har
Himmerfjardsverket ett utslappsvillkor pa 8 mg/1 totalkvéve. Alla tre anldggningar ligger normalt mellan 8
till 9 mg/1i utgéende totalkvive och 1 till 2 mgNH4-N/1 pa &rsbasis.

6.2 FOrsoksuppstéllning

Sex av sju parallella linjer pd Henriksdals reningsverk anvindes i de jamforande forsoken. Tre av de sex
linjerna hade ammoniumaéterkoppling medan de andra tre styrdes med konstanta syrehalter som
operatorerna dndrade 6ver tid. Vid forsoksstart hade Henriksdal on-line ammoniumgivare efter
sedimenteringen i samtliga sina linjer. Dessa anviandes for ammoniumaterkoppling. Ammoniumregulatorn
styrde syreborvirdet i de tva forsta luftade zonerna. Den sista zonen hade ett konstant syreborvarde for att
undvika att héga syrehalter recirkuleras tillbaka till denitrifikationen.
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P& Henriksdals reningsverk och Kédppalaverket anvindes ammoniumgivare av modellen WTW Varion. och
pé Himmerfjardsverket anvindes Hach-Langes NH4D se.

Vid projektets start 2010 hade Kdppalaverket mojlighet att styra flera av sina elva linjer med syrereglering
och ammoniuméterkoppling. Tvé fors6kslinjer anviandes for utvirdering av ammoniumaterkoppling.
Dessa linjer kordes vixelvis med ammoniumaterkoppling, viaxelvis med konstanta syrehalter. Liksom
Henriksdal hade Kippalaverket redan installerade ammoniumgivare efter sedimenteringen. Aven hir
berdknade ammoniumregulatorn ett externt borvirde till alla luftade zoner utom den sista zonen som holl
ett konstant syreborvarde.

Himmerfjardsverket saknade individuell styrning av luftflode till varje luftad zon i sina bassénger. Istéllet
fanns det en luftflodesventil in till varje linje som styrde det totala luftflodet i linjen baserat pé syrehalten i
den forsta luftade zonen. Detta gav upphov till hoga syrehalter i slutet pa luftningsprocessen nar
ammonium var fullstandigt nitrifierad. For forsokens rakning byggdes en av atta parallella linjer om till att
inkludera individuell styrning av luftflode och syrehalt i varje zon, med en ammoniumregulator som
beridknade syreborvardet till samtliga sex luftade zoner. Ammoniumgivaren placerades i den sista luftade
zonen. De 6vriga sju linjerna anvindes som referenslinjer.

Figur 6.2 visar en 6versikt 6ver aktivslamprocessen pa de tre reningsverken, med syre- och
ammoniumgivare utmarkta.
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Figur 6.2. Aktivslamprocess och instrumentering i forsoklinjerna pa Henriksdals reningsverk
(6verst), Kappalaverket (mitten) och Himmerfjardsverket (nederst). DO = syrehalt (dissolved
oxygen).
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6.2.1 Val av regulatorparametrar

Ammoniumaterkopplingen trimmades efter de tre olika processernas behov och i nira dialog med
processansvariga pa reningsverken. P4 Henriksdals reningsverk gjordes ammoniumregulatorn ldngsam
genom att ha en valdigt 14g regulatorforstarkning och ldng integrationstid. Detta for att undvika att
syrehalten skulle vara som lagst i aktivslamprocessen nir belastningen var som hogst, vilket skulle vara ett
resultat av snabb reglering och lang tidsfordrojning pd ammoniumsignalen. Ammoniumborvirdet sattes
till 1 mg/1 eftersom man efterstravar en langt gdngen nitrifikation. Den hogsta och lagsta tilldtna syrehalten
varierades under aret. Den hogsta syrehalten valdes relativt hog (2,5 till 4 mg/1) eftersom man péa verket
visste sedan tidigare att 4ven hoga syrehalter hade effekt pé nitrifikationen. Det fanns ocksa en misstanke
om att syregivarnas placering relativt nira ytan 6verskattade den genomsnittliga syrehalten i de luftade
zonerna.

P& Kappalaverket var ammoniumgivarna ocksa placerade efter sedimenteringen vilket gav en lang
tidsfordrojning pa signalen. Eftersom utgdende ammoniumhalt pd Kappalaverket sillan hade ett repetitivt
dygnsmonster valdes trots tidsfordréjningen en relativt snabb reglering. Nar en ammoniumtopp trots allt
kom — oftast pa grund av t.ex. regn — kan regulatorn snabbt hoja syrehalten. Ammoniumborvirdet valdes
lagt (0,8 mg/1) eftersom man efterstrivade fullstindig nitrifikation. Kdppalaverket kan uppné fullstindig
nitrifikation vid relativt 1dga syrehalter, speciellt under sommartid. Det l4gsta tilldtna syreborvirdet blev
darfor det verktyg som framforallt anvindes for att anpassa regulatorn efter arstidsvariationer och for att
undvika for processen skadligt ldga syrehalter.

Pa Himmerfjardsverket lampar sig snabb ammoniumstyrning eftersom man har stora variationer i
reningsgrad 6ver dygnet. Eftersom ammoniumgivaren placerades direkt i luftningsbassingen minskades
tidsfordrojningen i signalen jamfort med situationen p& Henriksdal och Képpalaverket.
Ammoniumborvirdet sattes till 2,0 mg/1. Ett lagre ammoniumboérvarde hade inneburit att syrehalten hade
varit pé sitt hogsta tillatna varde storre delen av dygnet. Den hogsta och lagsta tillatna syrehalten sénktes
sommartid.

6.3 Sammanfattning av férséksmetoden

En sammanstéllning av forsoksuppstéllningen pa de tre reningsverken visas i Figur 6.3. Har visas hur
manga parallella linjer som jamforts och hur manga linjer som fungerat som forsoks- respektive
referenslinjer. I figuren framgar det ocksé vilken instrumentering som anvénts for att méta flode och
kvavefraktioner.
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Tabell 6.1. Sammanfattning av instéllningarna i forsdken.

Utvarderings- Borvéarde a g
) Ti(s Jamforelse mot Temperatur (°C
period NHa (mg/l) ) P (C)
. Konstanta syrehalter i alla
Henriksdal 12 manader 1,0 0,07 10000 O™ 4 ! 16,7 (9,2 — 23,8)
. Konstanta syrehalter i alla
Kappala 8 manader 08 02 1000 OM 4 ! 11,5 (7,6 — 15,6)
Konstanta syrehalter i zon 1
Himmerfjarden 12 méanader 2,0 -1,2 1200 av 6 (1 luftflodesventil till 1 14,2 (9,4 - 18,2)

linje)

Tabell 6.2. Begransningar i syreborvarde i ammoniumregulatorerna under férséken.

Lagsta begrénsning i syrebérvarde

Hoégsta begransning i syreborvarde

Min (mg/l) Max (mg/l) Min (mg/l) Max (mg/l)
Henriksdal 1,5 2 2,5 4
Kappala 1 1,3 2 2,2
Himmerfjarden 1 1,5 2,5 3
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6.4 Utvarderingsmetoder

6.4.1 Uppskattning av energiférbrukning

Ett forsok gjordes att kvantifiera energiforbrukningen fran uppmatta luftfloden pa reningsverken med
syfte att uppskatta energibesparingen fran implementering av ammoniuméterkoppling. Mer om detta i
avsnitt 6.6.

6.4.2 Kostnads-nyttoanalys

Utover energiberakningen sammanstélldes en kostnads-nyttoanalys for varje reningsverk. Kostnader for
ombyggnation, installation av utrustning, programmering av styrsystem samt arligt underhéll av ny
utrustning jamférdes mot den ekonomiska nyttan av ammoniumaterkoppling. Avskrivningstiden for
utrustning var 15 ar och ombyggnationer 30 ar. Lanerdntan antogs vara 4 %.

Nyttan for Henriksdals reningsverk och Képpalaverket var minskad energiférbrukning. For
Himmerfjardsverket bestod nyttan i minskad energiférbrukning och 6kad forsiljning av biogas, eftersom
ca 40 % av luftflodet produceras av en gasmotor. Ovanstidende uppskattning av energiforbrukning
anvindes for att kvantifiera den arliga energibesparingen fran ammoniumaterkoppling.

Baserat pa den arliga kostnaden och nyttan kunde en aterbetalningstid for implementering av
ammoniuméterkoppling berdknas.

6.4.3 Hypotesprovning

Statistisk hypotesprovning anvéndes for att underséka om det fanns nagon signifikant skillnad mellan
forsoks- och referenslinjer med avseende pé utgdende ammoniumhalt och syrehalt. Ett tvasidigt parat t-
test anvindes med signifikansniva 0,05 (Snedecor & Cochran, 1989). Testet utférdes pad dygnsmedelvirden
pé syrehalt och dygnsmedelvarden (Henriksdal, Kdppala) och veckomedelvirden (Himmerfjarden) pa
ammoniumhalt.

Hypoteser:
Ho: Skillnaden i medelviarde mellan forsokslinjer och referenslinjer dr noll.

H;: Skillnaden i medelvirde mellan forsokslinjer och referenslinjer ar signifikant skilt fran noll.

6.5 Ammoniumregulatorernas beteende

I Figur 6.4 visas exempel pa hur ammoniumregulatorerna pa Henriksdal, Képpala och
Himmerfjardsverket fungerat. Trots att det 4r samma reglerstruktur pa alla tre verken har
ammoniumregulatorn olika funktion pa de tre anldggningarna. Pa Henriksdals reningsverk ar regleringen
langsam och syrehalten glider fram. Detta for att hantera tidsfordréjningen som uppkommer eftersom
ammoniumgivaren dr placerad efter sedimenteringen, se vidare 6.7.2.

P& Kappalaverket diremot har ammoniumregulatorn gjorts snabb trots tidsfordréjningen 6ver

sedimenteringen. Orsaken ar att det ar s sillan som ammoniumtoppar upptrader i processen. Vintertid
kan ammoniumtoppar uppkomma vid l4ga syrehalter, men om den lagsta tillditna syrehalten hojs kan

dessa oftast undvikas.
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P4 Himmerfjardsverket &r ammoniumgivaren placerad direkt i luftningsbassédngen och de stora
dygnsvariationerna i reningsresultat ger dagliga variationer i syrehalt nar ammoniumregulatorn gors
snabb.
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Figur 6.4. Exempel p& hur ammoniumregulatorn styr syrehalten pa Henriksdal, Kappala och
Himmerfjardsverket. Syrehalten i den forsta luftade zonen visas for Henriksdal och Kéappala.
Syrehalten i alla luftade zoner visas for Himmerfjardsverket, inklusive syrebdrvérdet.

I ett statistiskt test &r p-viardet sannolikheten att uppna ett observerat resultat om noll-hypotesen ar sann.
Om p-vérdet &r lagre &n 0,05 forkastas noll-hypotesen. Att ha 5 % som signifikansniva i statistiska tester ar
ett vanligt val. Signifikansnivan kan tolkas som den risk man tar att tolka testet fel, d.v.s. risken att man
forkastar en sann nollhypotes.

I detta fall innebér nollhypotesen att det inte dr ndgon skillnad mellan ammoniuméterkoppling och
styrning med konstanta syrehalter med avseende pé syrehalt i bassingerna. Eftersom p < 0,05 har
ammoniumaterkoppling bidragit till en statistisk signifikant dndring i syrehalt (Tabell 6.3). Syrehalten var
mellan 12 och 55 % ldgre med ammoniumaéterkoppling. Nar utgdende ammoniumhalter jamfors ar det
ingen statistiskt signifikant skillnad mellan de olika styrstrategierna, eftersom p > 0,05. I jamforelsen
mellan referens- och forsokslinjer togs data fran icke-representativa perioder bort. Det handlar om
perioder med snosmailtning, perioder da givarna inte fungerat eller perioder d4 flodet av ndgon orsak var
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lagre till ndgon linje. P4 Henriksdal och Himmerfjardsverket berdknades medelvirden av de aterstadende
linjerna aven d& ndgon av de andra linjerna i forsoken uppvisade avvikande beteende.

Syreborvardet var detsamma till alla luftade zoner som far ett externt berdknat borvarde frén
ammoniumregulatorn. Skillnaden i syrehalt mellan den andra luftade zonen och den sista luftade zonen pa
Himmerfjardsverket har uppkommit p.g.a. begriansningar i luftningsintensitet.

Under forsoken sags inga negativa effekter pa slamkvaliteten som ett resultat av
ammoniuméterkopplingen, men fragan blev aldrig helt utredd p& Képpalaverket dir man har majlighet att
ga valdigt 1agt i syrehalt.

Tabell 6.3. Sammanfattning av forsoksresultaten pa Henriksdal, Kappala och Himmerfjardsverket.
Standardavvikelse baserat pA manadsmedelvarden. Tvd matpunkter fér ammonium pa
Himmerfjardsverket: Block A (*) och block B (°). °Andra luftade zonen, ®sjatte luftade zonen,
“labanalys.

Syrehalt (medelvarde) Ammoniumhalt (medelvarde)
Ref. (mg/l)  For. (mg/l) Diff. p-varde Ref. For. p-varde
(%) t-test (mg/l) (mg/l) t-test
Henriksdal 29+07 25+0,7 -12+7,7 p<0001 14+08 13+0,7 p=051
Kappala 20+0,2 1,403 -31+95 p<0001 08+03 0,7+04 p=0,06
Himmerfijarden p 22+ 04 1,7°+02 -22°+10 p<0,001*> 20+17* 22"+13 p=039"
49°+05 22°+13  -55°+83 p<0,001° 18+1,9° p=0,73"

6.6 Uppskattad energiforbrukning och kostnads-nyttoanalys

P4 alla tre reningsverken fanns systematiska skillnader i luftflode mellan de parallella linjerna. Detta
gjorde det svart att gora en direkt jamforelse av luftflodet i forsoks- och referenslinjer. Skillnaden i
luftfléde mellan linjerna var i storleksordningen 10 %, vilket ar ungefar vad man kan vénta sig att
energibesparingen frain ammoniumaéterkoppling ar.

P4 Henriksdals reningsverk kunde en minskad syrehalt pa runt 40 % resultera i en knappt mitbar
minskning i luftflode, och tvirt om. Eftersom detta inte ar trovéardigt gjordes en analys av de parallella
linjerna baserat pa perioder med samma syrehalter. En referenslinje och en forsokslinje valdes ut dar
luftflodet normerades efter skillnader i luftforbrukning under perioder med samma syrehalter. Skillnaden i
dessa tva linjer blev 7 % under de 12 ménader forsoken pagick. Den genomsnittliga minskningen i syrehalt
i forsokslinjen var 9 %, vilket ar négot lagre an den genomsnittliga minskningen under forsoksperioden da
alla sex linjer jamfordes (12 %, se Tabell 6.3). En minskad luftférbrukning om 7 % ger en aterbetalningstid
pa ca 3 ménader. Orsaken till att dterbetalningstiden ar sé kort ar att kostnaderna (programmering i
styrsystemet) dr betydligt 14gre &n nyttan (minskad energiférbrukning) samt att Henriksdal ar ett stort
reningsverk (se resonemanget i avsnitt 5.4).

Under forsoken p& Képpalaverket uppdagades att luftflédesmétningarna i en av de tva forsokslinjerna inte
matte korrekt. Luftflodesméatarna underskattade luftflodet och luftflodesdata kunder darfor inte anvindas
for att utviardera energiférbrukningen. Istéllet anvindes en fyra veckor lang period under vintern 2013 da
den linje dér luftflodesgivarna fungerade vixelvis drevs med ammoniuméterkoppling och konstanta
syrehalter en vecka 4t gdngen. En ytterligare forsoksvecka valdes bort eftersom belastningen var betydligt
lagre under denna vecka, vilket gav missvisande resultat enligt resonemanget i avsnitt 5.3. Under perioden
togs veckosamlingsprover ut fran férsokslinjen och analyserades med avseende pé totalkvive, organiskt
kvave, ammoniumkvave och nitratkvive. Perioden var kall och inflode, vattentemperatur och inkommande
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belastning jamn. Under den hir perioden bidrog ammoniumaterkoppling med en minskad syrehalt pa 40
%, vilket gav upphov till 13 % lagre luftitgdng. En minskad syrehalt pa 40 % ar hogre dn under resten av de
8 manader da forsoken pagick. Darfor antas 13 % vara ett icke-representativt virde. Om energibesparingen
istdllet antogs vara 10 % blev aterbetalningstiden drygt 2 &r.

P& Himmerfjardsverket var det kant sedan tidigare att flodesfordelningen inte r jamn mellan linjerna.
Darfor anvindes samtliga 7 linjer utover forsokslinjen som referenslinjer. Minskningen i luftflode i
forsokslinjen jamfort med referenslinjen var 15 %. Linje 3 har en ndgot hogre belastning dn
genomsnittslinjen pé verket och hade innan installation av zonreglering och ammoniumaéterkoppling ca 5
% hogre luftforbrukningen &n genomsnittet pa verket. Om man kompenserar for denna skillnad blir
luftflodesforbrukningen 19 % lagre i forsokslinjen jamfort med 6vriga sju linjer. Notera att jaimforelse gors
mellan zonreglering av syre och ammoniuméterkoppling och fallet da hela luftflodet till en linje styrs via en
ventil (se Tabell 6.1). Aterbetalningstiden for ammoniumaterkoppling och zonreglering av syre pa
Himmerfjardsverket blev 4 ar.

En sammanfattning av kostander och nyttor pa de tre reningsverken visas i Figur 6.5. Kostnader for
avskrivningar ar som hogst pa Himmerfjardsverket, diar kostnader for ombyggnation samt kop av
luftflodesventiler ar de enskilt storsta posterna. Trots den stora uppskattade energibesparingen pé ca 19 %
ar darfor aterbetalningstiden som lingst hir jamfort med de andra reningsverken. Aterbetalningstiden kan
minskas med ett ar om reningsverket inte installerar luftflodesstyrning i samtliga zoner, d.v.s. om
syreregulatorn styr ventilens lige. I teorin ger detta en mer svirtrimmad reglering. Forsok med detta pa
Himmerfjardsverket visade att det inte forsimrade styrningen.

Aven om energibesparingen i procent ir som ligst pa Henriksdals reningsverk sa 4r besparingen i pengar
hogre dn pa Kiappalaverket. Detta beror pa att Henriksdals reningsverk har en storre energiférbrukning 4n
Képpalaverket eftersom verket ar storre. Kostnaderna pé Kappalaverket var hogre an p&d Henriksdal
eftersom man behover installera ammoniumgivare och syregivare i de linjer dar man idag inte har
ammoniuméterkoppling.

Kostnad Nytta
100 000 300000
— B Avskrivn. 30 ar 250 000
= Avskrivn. 15 &r
= s T 200000
== Ry
T 60000 | B Underhall =
% £ 150000 -
o £
<, 40000 o
= = 100000 | =
=
20 000 - 50000 | -
) mm ol |
Henriksdal Képpala Himmerfjarden Henriksdal Képpala Himmerfjarden

Figur 6.5. Arlig kostnad och nytta p& de tre reningsverken med implementering av
ammoniumaterkoppling i en linje. Storleken pa reningsverken, uppskattad energibesparing med

ammoniumaterkoppling samt behov av ombyggnation ar de tre faktorer som paverkar resultatet
mest.
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6.7 Implementering av ammoniumaterkoppling

Nir ammoniuméterkoppling implementerades och utviarderades pé de tre reningsverken var de
huvudsakliga orsakerna till forseningar i projektet slamproblem, styrsystem och regulatorer samt problem
med givare. Styrsystem och givare diskuteras i de nastfoljande avsnitten. Slamproblemen var egentligen
inte relaterade till sjdlva ammoniumaterkopplingen, men skapade forseningar nar styrformégan
begransades dd man pa verken ville undvika 1dga syrehalter under perioder dé det fanns risk for flytslam,
eller nir slamskraporna gick sonder i forsokslinjerna.

6.7.1 Styrsystemet

P4 samtliga reningsverk anvandes PI-regulatorer for bade syre- och ammoniumreglering. Kommersiella
PI-regulatorer har funnits pA marknaden i ménga artionden och ar den absolut vanligaste regulatorn inom
processindustrin. Trots detta tog implementeringen i styrsystemen bitvis ldng tid. Forseningarna uppkom
ofta av att personer med behorighet att gora dndringar i styrsystemet var upptagna.

P4 bade Himmerfjardsverket och Henriksdals reningsverk gick det inte att vilja en tillrackligt lang
integrationstid. P4 Himmerfjardsverket fanns det en inprogrammerad sparr och pad Henriksdals
reningsverk kunde man inte mata in tillrackligt ménga siffror i rutan for integrationstiden. Eftersom
ammonium har en l&ng responstid pa en dndring i syrehalt behver integrationstiden kunna viljas 1ang.

Pa Himmerfjardsverket anvindes SCADA-systemet (Supervisory Control and Data Aquisition) Citect. Det
finns inga regulatorer i Citect, utan dessa finns istillet i fristdende kod frin Beijer Electronics som
kommunicerar med Citect. Det skickas ingen information mellan de fristdende regulatorerna dven om de
befinner sig i kaskad med varandra om detta inte programmeras in vid implementering, vilket det gor i
industriella styrsystem. Detta gor att regulatoruppvridning kan uppkomma i kaskadkretsen (se avsnitt 4.1).
Om en luftflodesregulator gér i grans och inte syreregulatorn far reda pa det fortsatter syreregulatorn att
hoja eller sanka luftflodesborvardet, trots att hela reglerkretsen forlorat styrformagan. Ett exempel visas i
Figur 6.6. Foljande punkter dr markerade i figuren:

1. Efter en tid da ventilen méttat och luften inte réckt till nér tillslut syrehalten sitt borvarde. Egentligen
borde syreregulatorn be om ett sdnkt borvarde till luftflodesregulatorn, men pa grund av
integratoruppvridning fortsitter syrehalten att stiga.

2. Tillslut minskas luftflodesborvirdet, ventilliget sanks och syrehalten borjar efter ett tag sjunka.

3. Syrehalten ar tillbaka pa sitt borvarde.
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Figur 6.6. Exempel pa integratoruppvridning i en masterregulator i en kaskadkrets pa
Himmerfjardsverket i november 2013. Femminutersdata fran zon 4.

Luftflodesgivarna togs bort i de tre forsta luftade zonerna i forsokslinjen paA Himmerfjardsverkets eftersom
dessa misstanktes strypa luftflodet. Ventilldget styrdes dd med en PI-regulator baserat pa den uppmétta
syrehalten. Pa detta sitt kunde integratoruppvridning i syreregulatorn undvikas eftersom
kaskadregleringen var borttagen.

6.7.2 Ammoniumgivare

Ammoniumgivarna har fungerat olika bra pa de tre reningsverken. Det vanligaste problemet med givarna
var att signalen drev ivag och visade felaktiga virden. Exempel pé olika typer av givarfel i de tva
ammoniumgivarna i forsoken pa Kappalaverket visas i Figur 6.7. Givarna uppvisade exempel pa drift, brus
och systematiska fel. Dessutom 6verdrivs ofta ammoniumtopparna av givarna, framforallt av givaren i
BB11. Det innebar att givaren behovde kalibreras om i stort sett efter varje stérre ammoniumtopp.

109

Pumpproblem NH4-toppar
A dverdrivs ofta av givarna
8 -
S ¢ Kalibrering BB10
;E, Kalibrering BB11
I
Z 44 Givaren driver Bias efter NH4—topp
och ar brusig
24 L
Kalibrering
Mﬁ BB10+BB11
0 1 1 1 1 1 1 1 T 1
01-Jan 03-Jan 05-Jan 07-Jan 09-Jan 11-Jan 13-Jan 15-Jan 17-Jan

NH4 BB10 NH4 BB11

Figur 6.7. Exempel pa givarfel pa Kappalaverket i januari 2014. De tvd ammoniumgivarna sitter efter
mellansedimenteringen i BB10 och BB11 p& Kappalaverket.
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Trots underhéll varje vecka och vid behov hade ammoniumgivaren pd Himmerfjardsverket svart att mata
korrekt. Den genomsnittliga ammoniumhalten som ammoniumgivaren visade var oftast hogre an lab-
proverna (Figur 6.8). Detta innebar att syrehalten var hégre dn den hade behovt vara for att uppna
borvardet, men det innebar ocksé att kviavereningen inte dventyrades.

NH4 (mg/1)
N

2
I 1 I
NIl BE B B B Y

Sep-12  Oct-12 Nov-12 Dec-12 Jan-13 Feb-13 Mar-13 Apr-13 May-13

NH4-givare mLab NH4-N

Figur 6.8. Manadsmedelvarden av ammonium uppmatt med on-linegivare i den sista luftade zonen
och péa veckosamlingsprover ut fran linje 3 pd Himmerfjardsverket.

Ammoniumgivare var redan innan projektet installerade efter mellansedimenteringen p4 Henriksdal.
Dessa givare fungerade bra under forséken med fa avbrott och god 6verensstimmelse med labprover. Ett
exempel fran den veckovisa givarkontrollen dar ammoniumgivare och labanalys jamfors for ett stickprov
visas i Figur 6.9.
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Figur 6.9. Stickprover for kontroll av en av ammoniumgivarna under 2012 och 2013 pa Henriksdal.
Gra: labanalys, rod: ammoniumgivare (kalibrering gjordes), bla&: ammoniumgivare (ingen
kalibrering).

Andra kallor uppger att det 4r majligt att fa jonselektiva givare att fungera vél i en luftningsprocess. (Rieger
and Siegrist, 2002; Kaelin et al., 2008).

Ammoniumgivarna pa Henriksdals reningsverk och Kappalaverket ar placerade efter
mellansedimenteringen. Genom att placera givarna efter mellansedimenteringen skapas en tidsfordréjning
pé grund av uppehallstiden i sedimenteringen. Vanligtvis vill man att givaren ska vara placerad i
luftningsprocessen sé att matningen blir mer i fas med de faktiska koncentrationerna i processen.
Kippalaverket tog beslutet for ett antal &r sedan att flytta ammoniumgivaren frén luftningsbassiangen till
efter mellansedimenteringen for att 6ka kvaliteten pa givarsignalen och minska behovet av underhéll.
Henriksdals reningsverk var inte intresserade av att flytta de befintliga ammoniumgivarna till
luftningsbassingen av samma skal.

Uppehallstiden i mellansedimenteringen pad Henriksdal medfor att om en férdr6jd ammoniummaétning
bidrar till att syrehalten sanks vid snabb ammoniumreglering till 1dga, s& kommer syrehalten vara som
lagst d& belastningen néstan dr som hogst. Det dr av denna orsak som ammoniumregulatorn gjorts
langsam pé& Henriksdal. Fors6k med att anvinda snabb reglering antydde att den dygnsvisa
ammoniumtoppen forstirktes (Amand, 2014). Uppehallstiden i Kippalaverkets mellansedimentering 4r
nagot kortare dn pa Henriksdal, och framf6rallt har man inte en lika kraftig dygnsvariation i belastning
hir. Detta tillsammans med den vildigt jamna utgdende ammoniumhalten gjorde att en snabb
ammoniumreglering valdes trots tidsfordrojningen 6ver mellansedimenteringen.
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