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Detta examensarbete utreder mojligheterna att utveckla en energieffektiv luftningsstrategi i en
aktivslamprocess. Arbetet innehaller forst en litteraturstudie dar forskningsldget gis igenom.
Dérefter foljer en optimeringsstudie 1 Matlab, en simuleringsstudie i en forenklad variant av
Benchmark Simulation Model No 1 (BSM1) och en redogorelse for ett fullskaleforsok vid
Képpalaverket.

Resultaten frdn optimeringsstudien visar att, under vissa forutsittningar, ar ett konstant
luftflode energioptimalt. Simuleringsstudierna visar att en minskning av energiférbrukningen
pa upp till 16% kan uppnas, da luftflodet hills konstant, jaimfort med att halla ett konstant
ammoniumborvérde. Preliminéra resultat fran fullskaleforsoken indikerar att ett konstant
luftfléde kan minska luftforbrukningen men en ldngre utvérdering bor genomforas for att fa
mer tillforlitliga resultat.

Slutsatsen fran detta arbete &r att den utvecklade metodiken kan vara intressanta alternativ till
en overordnad reglering av ammoniumkoncentrationen och bor dérfor studeras vidare.
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Abstract

Development of an energy-effective aeration strategy at Kédppala WWTP, Lidingd
Markus Lundgren

This thesis investigates the possibility of developing an energy efficient aeration strategy in an
activated sludge process. The report starts with a literature review of the research situation
being investigated. This is followed by an optimization study in Matlab, a simulation study in
the Benchmark Simulation Model 1 (BSM1) and an account of a full-scale experiment at
Képpala.

The results of the optimization study show that, under certain conditions, a constant air flow
is the most energy efficient strategy. Simulation studies show that a reduction of the energy
consumption of up to 16% can be achieved when the airflow is kept constant, compared with
an ammonia feed-back strategy and a constant set point of the ammonia concentration. The
results from full-scale tests indicate that a constant airflow can reduce the energy consumption
but longer experiments are needed to validate the results.

In summary we can conclude that keeping a constant air flow or a constant dissolved oxygen
(DO) set point is an interesting alternative to the existing strategy at the plant.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Avloppsvattenrening ér viktigt for samhéllet. Genom att insamla och rena avloppsvatten
undviks sjukdomar for ménniskor och paverkan pad omgivande miljé minskas. Dock &r sjdlva
den tekniska processen omfattande och energikrdvande. Den dr dessutom svér att styra och
reglera. En bidragande orsak till detta dr avloppsreningsprocessens beroende av naturliga
biologiska processer. Biologiska processer ér 1 sig svéra att beskriva och befintliga modellerna
har brister. Omfattningen av processen med uppehéllstider pa upp till ett dygn i bassdngerna
bidrar ocksa till svarigheten att modellera, styra och reglera processen.

Emellertid har mycket arbete lagts ned pé att forsoka forstd och beskriva
avloppsreningsprocessen. En anledning till det dr att det finns stora vérden att spara. Savél
ekonomiska som miljémaissiga. En minskad forbrukning av exempelvis luft eller kemikalier
ar gynnsam ur bade ett ekonomiskt som miljomaissigt perspektiv.

Syftet med detta examensarbete var att f4 fram en energieffektiv styrstrategi for
syreregleringen i aktivslamprocessen pa Képpala avloppsreningsverk. Med en energieffektiv
luftningsstrategi menas en strategi som ger sé lag elenergiforbrukning som mojligt men som
samtidigt ger ett bibehillet reningsresultat.

For att utreda det radande forskningsléget rorande energieffektivisering i avloppsreningsverk
gjordes en litteraturstudie. Studien innefattade ett antal artiklar rérande prediktiv reglering och
modellbaserad optimering. Syftet var att f4 uppslag till hur en energieffektiv styrstrategi
skulle kunna se ut.

Nista steg 1 arbetet var att med enkla statiska modeller undersdka hur olika matematiska
minimeringsmetoder skulle kunna anvindas. I detta steg togs en enkel modell fram, men dar
det principiella utseendet hos modellen var lika med de mera komplexa modeller som anvénds
for att beskriva biologisk avloppsvattenrening. Denna framtagna modell 1ag till grund for en
optimeringsstudie, dir syftet var att minimera energidtgdngen samtidigt som givna bivillkor
uppfylldes. Resultaten fran optimeringsstudien visar att ett konstant luftflode minimerar
energiforbrukningen.

Slutligen avsédgs att studera olika strategier i en forenklad version av Benchmark Simulation
Model 1 (BSM1) och se vad det gav for resultat. Modellerna som anvénds 1 BSM1 ér relativt
avancerade och har tidigare visat sig anvindbara for simulering av biologiska processer.
Simuleringsstudierna visar att en minskning av energiférbrukningen pa upp till 16 % kan
uppnas, da luftflodet hélls konstant, jimfort med att halla ett konstant ammoniumbdorvérde.
Baserat pa resultaten fran simuleringsstudierna genomfordes ocksé ett praktiskt
fullskaleforsok genomforas. Samma utvéirderingsmetoder som i en tidigare studie pd Kdppala
(Thunberg, 2006) anviandes. Resultaten fran fullskaleforsoken indikerar att ett konstant
luftflode kan minska energiforbrukningen jamfort med att halla ett konstant
ammoniumborvérde. Dock bor ytterligare forsok genomforas for att fa ett mera tydligt
resultat.

I samtliga fall tyder resultaten pa att hélla ett konstant luftflode eller ett konstant syreborvérde
minskar luftningsforbrukningen jamfort med den befintliga trappningsstrategin.

v



Innehallsférteckning

L INIEANING. ..ttt ettt et e st e bt e s e e bt e st e e bt e e nbeenbbeenbeennteenne 3
2 BaKEIUNA ...ttt ettt et et a e tbeerbe e taeenbeeenaeenbeeenbeenraens 4
2.1 Reningsprocesser och Kya-funktionen ............ccoocieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 4
AKEIVSIAMPIOCESSEIN ....vviiniieeiiieiieeiieeite ettt e ete et e etbeeteesabeesbeeesseeseessseessaessseenseessseenseennns 4

23 10 TSRS 5
Kpa-funktionen och syredynamiki ............ccoocveviieiiiiriiiiiiiciieeccie e 5

2.2 Reglerteknik, optimering och modeller.............oociiiiiiiiiiiiiiiiee e 6
Kort 0m re@lerteKNiK .......cc.eiiiiiiiiiiieiiecie et et ee 6
Lambdatrimning .........cocueeiiieiieie ettt ettt 8
OPUIMETINE ©.eevvieeivieiieeieeeie et eeteeteestteeteesteeesseessteesseessseesseensseasseesssessseesseesseesssesnseenssensses 9
Matematisk formulering av optimeringsproblem...........c.eevuiiriieririiiienieeiiere e 9
Optimering av funktioner utan bivillKOT ............cccieiiiiiiiiiiiiiece e 9
Optimering av funktioner med bivillKOr .........cccooviiiiiiiiii 9
BISMI ettt a et e ht e bt et e sat e bt et e ene et 10
ASSIMI oottt e ettt et et e et e est e st enteentenseentennaennens 10

3 KAPPALAVETKEL....c.evieiiieiieeieece ettt ettt ettt e et e e e teeenbeebeeenaeenreens 11
3.1 ProceSSUtTOTTNING. .......ooiiiiiiiiieiie et ettt ettt et e st e bt e e e e nee 11
GTOVICIINE ..veeeuvvieeiieeeiteeetteeeitteeetteestteeesaeeeensaeeentaeeassaeennseeensseeensseeensseesnsseesnseeennseesnnseenns 11
FOTSEdIMENTETING. ...c..eeiuiieiiieiieiie ettt et ettt e ettt e sabe e bt e enbeenseeeateas 12
BiOIO@ISK TENMING ....ccuviiiiiiiiieeie ettt ettt ettt e te e taeebeessaeesbeessaeesbaensaeensaens 12
Eftersedimentering ........c.eeeeiieiiiieeeiie ettt et e e e e et e e e aa e e e e e e eaaeeenneeesnseeennnes 13
SANATIIECT ...ttt ettt et st 13
S1ambehandling .........cc.eieiiiiiiiieeeee e e e aae e 13

3.2 Syrereglering pad Kappalaverket ..........cccuvevuieriiiiieiiieiiece et 14
Kaskadreglering och tryckvaljare............ooooiieiiiiiiiii e 14
TraPPNINGSSIALEZIN ...euvieeiiieiieeiiieiie ettt ettt et eette e bt e st e ebeesseeenbeessseenseessseenseessseenseens 14
Individuell syrereglering med Aterkoppling .........cceeeevieeiiieeiiieeiieeeee e 15

4 LIHETATUTSTUAIE ..ottt ettt ettt et ettt sbe et et sbe e be et e sbeenne s 17
4.1 Optimering 1 TENINZSVETK .....veiiiiiiiiiieeiiieesiee et e esteeeveeeteeestaeesaaeessseeessseeessseeessseeenns 17
Modellbaserad OPtIMETING.........cc.eeruieriieriieeieeiiie et eee et eee et esaeeebeesseeebeesseeenbeesseesnseas 17

4.2 Forsok med MPC 1 T@NINZSVETK .....vviiiiiiiieiiieeiiieecie et eeieeeeeee e sveeesiveeesvee e e eevee e 17
Tvé simuleringsstudier med MPC..........ccoooiiiiiiiiiiiiee e 18
MPC 0Ch SYTEDOTVATACN......eviiiiiieeiiie ettt ettt e e e e ae e et eeesaeeenseeennnas 18
Modeller tIl MPC ..ottt st s 18
Fem 0lika 1€ glersStrate@ier.......cccuviieiiiieeiieeciie ettt ettt et et aee s e e nbeeeeaeas 19

4.3 Sammanfattning av [tteraturstudien ...........ccocceeviiiiiieniieiiee e 20

S IMELOM .ttt ettt ettt e b et e b e e e at e e beesab e e bt e saeeebeens 21
5.1 ProblemsStAIINING..........ceouiiiiiiiieie ettt ettt et et 21
5.2 Losning av optimeringSProbIEMEt.........ccueieruiieeiiieeiieeeciieeeiteeeieeeeieeesaeeesaeeesveeeseaee s 22
StOTNINZENS ULSEENAE.......eieeiieiieiiieiieeie ettt ettt ete et e sbeesbeesabeebeessbeeseesaseenseennne 22

5.3 Exempel: Minimering av luftflodet med enkel statisk modell och periodisk stérning .23
5.4 Implementering i BSMI......ccccooiiiiiiiiiiciiee ettt st 25
AlIMEANNA INSTAIININEZAT ....eeoviiiiiiiecie e e e e e e e eeesaeesenees 25
Test S1: Konstant bOTVAIAE .......c..ceoviiiiriiiiiiieniieerecee et 26
Test S2: BOTVAIAE 1 STEZ .eevuviieeiieeeiieeeiieeeieeeetee ettt e et eetee e st eesateeessseeessseeenssaeenseeens 26



Test S3: SINUSPIOTIL..ceneiiiiiiieeie ettt e e e e eeeanee s 26

Test S4: Fast DO-VATA@ ........oeiuiiieiie ettt et e s e e sra e e saaeesasaeenaeans 26
TESt S5: FASt KLA “VATGE .ottt e e e e e e e e e eeaeareaeeeeeeeareen 26

5.5 Berdkning av belastningSprofiler ...........coceviiiiiiiiiiiieeee e 27
5.6 FUlISKAITOISOK ..o 27
Normering av [uftIOden........cc.oooiiiiiiii e 27
Test F1: Konstant DOTVAIAE ..........ooveiuieiiiieiieiecieeee et 28

Test F2: Ste@Profil......couiiiiiiiieieee ettt 28
Test F3: Konstanta [uftfloden...........oooueiiiiiiiiiiieeeeeeee e 28

5.7 Trimning av PI-re@UIatOrer........ccueiiiiiiiiiiieie e 28

0 RESUILAL. ...ttt sttt et sa et e et e b et b et e neente et 29
6.1 TrimMNINGSTOISOK .....veeeieiiieie ettt ettt e 29
6.2 Berdkning av belastningSprofiler ..........cveeiiiiieiiieiieeieeie e 29
6.3 Simuleringsstudier med BSMI .........coiiiiiiiiiiiiiceeee e 30
Test S1: Konstant DOTVAIAE .......cc.evveiiieriirieiieieeiieeeie et 31

Test S2: BOTVAIAEN 1 STEZ ..c.vveviiiiriiiiieieriierieetere ettt sttt s 31
Test S3: SINUSPIOTIL..ceeeiiiiiiieee et e e e e e e eaaee s 32
Test S4: Konstant DO-VATAE ........cc.eeiiiiiiiiiecieeciie ettt eeeaeeen 32
Test S5: Konstant Kpa-VATde........coceiieriiiiiiiniiiienieceieeeseee et 33
Sammanfattning av sSimuleringsresultaten ...........ccccocveeeiiiiiiieeeiie e 33

6.4 FullsKalefOrSOK ........coviiiiriiiiirieecee e 33
Test F1: Konstant BOTVATAE .........cocuiiiiiiiiiiieiiee et 33

Test F2: SEGPTOTIL.....iiiiiiiieiecee ettt e e s 34
Test F3: Konstanta [uftfloden...........oooioiiiiiiii e 35

7 Diskussion 0Ch SIULSALSET .......ccueruiiriiiiiriieniieieeitesteete ettt sttt 40
7.1 Diskussion kring konstanta floden ............cccoeecuiieiiiieniiieciie e 40
7.2 STULSALSET ...ttt ettt ettt ettt e bttt e bttt et sb ettt s bt e b et 40
BelastningSProfiler ..........viiiiiiiiie e e e 40
OPTIMEGTINIE ..eenvveeiiieeiieetie et eite et ette et estteeebeestteebeessaeesseassseenseessseenseeanseeseesnseeseesnseenseens 41
SIMUICTINZAT .....ee ettt e e e et e et e e s e e e s beeesaseeeesseeessseeeesseeensseeensseeans 41
FUlISKaIEfOISOK ...ttt st 41
SaAMMANTALINING ...veeieiiieiie et e e e e e e e e reeesbeeesbeeesnseeesnseeensseeens 41

7.3 Forslag till framtida STUAIET .......ccovieiiieiiieieeieee ettt et 41
REFERENSER ...ttt sttt ettt st e st be st e sseensesneesseenneas 42
APPENDIX I: Matlabkod for enkel optimering ............cccoecueeeiierieiiiieniieiienie e 44

APPENDIX IL: ANALYSET ....uuviiiiiieeiiieeiie ettt esiee et e erveeeiteeesaeestaeesbeeessseeensseeessseesnnseenas 46



Ordlista och forkortningar
ASMI1 (Activated Sludge Model 1): Modell for att beskriva en aktivslamprocess
Ammoniumbelastning: Médngden inkommande ammonium [massa/tid]

BOD (Biochemical Oxygen Demand): Métt pa hur mycket biologiskt nedbrytbart material det
finns 1 vattnet.

BSM1 (Benchmark Simulation Model 1): Modell for att testa olika styrstrategier

COD (Chemical Oxygen Demand): Maétt pa hur mycket kemiskt nedbrytbart material det
finns 1 vattnet.

DO (Dissolved Oxygen): Syrehalten i vatten [mg/L]
Denitrifikation: Biologisk process dir nitrat omvandlas till kvévgas.

Kya- funktionen: olinjir funktion som beskriver sambandet mellan luftfléde och
syredverforing

MPC (Model Predictive Control): En modellbaserad reglerstrategi.
Nitrifikation: Biologisk process ddr ammonium omvandlas till nitrat.

OUR (Oxygen Uptake Rate): Syreupptagningshastighet [kg O,/vecka]






1 Inledning

Ostersjons miljoproblem hinger titt ssmman med &vergddning. En av orsakerna till
overgddning 1 Ostersjon ar stora utslapp av fosfor och kvéve. For att begrdnsa detta krivs
fosfor- och kviverening i avloppsreningsverken.

Den tekniska processen for kviave och fosforrening dr omfattande och energikrévande.
Dessutom ér biologiska processer i sig svara att beskriva och befintliga modeller har brister.
Processerna dr ocksé svéra att styra och reglera i verkligheten. Ett exempel ér att det kan droja
over ett dygn innan en dndrad insignal far effekt och da kan férhallandena i1 processen ha
dndrats.

Emellertid har mycket arbete lagts ned pa att forsoka styra kvévereningsprocessen pa ett bra
sdtt, sdrskilt d& det géller nitrifikationen. Styrstrategierna som anvénds har, enkelt uttryckt,
gétt ut pa att hélla ett givet borvirde till sd lag energikostnad som mdjligt. Borvirdet har d&
ofta varit satt med hénsyn taget till nagot grins- eller riktvirde. Forsoken har till storsta delen
berort olika kombinationer av fram- och dterkopplingsstrategier.

Svérigheterna for styrstrategierna &r att inkommande substrathalter, exempelvis inkommande
ammonium, varierar med tiden. Fram och aterkopplingsstrategierna har forsokt att pa ett sa
energieffektivt sdtt som mojligt reglera bort dessa storningar for att kunna hélla borvardet.
Problemet med detta ar att en rad olinjara samband hos processen gor det mer kostsamt att
hélla nere hoga inkommande substrathalter dn vad som “tjdnas in” d halterna ar laga. Hér
finns alltsd utrymme for energibesparingar.

Syftet med detta examensarbete har varit att ta fram en energieffektiv styrstrategi for
syreregleringen i aktivslamprocessen pa Kédppalaverket. Med en energieffektiv
luftningsstrategi menas en strategi som med en sa 1ag elenergiférbrukning som mojligt ger ett
bibehéllet reningsresultat.

Arbetsgang

For att utreda det radande forskningsléget rorande energieffektivisering i avloppsreningsverk
foretogs en litteraturstudie. Studien innefattade ett antal artiklar rorande Model Predictive
Control (MPC) och modellbaserad optimering. Syftet var att fa uppslag till hur en
energieffektiv styrstrategi skulle kunna se ut.

Nista steg 1 arbetet var att med enkla statiska modeller undersdka hur olika matematiska
minimeringsmetoder skulle kunna anvindas. I detta steg togs en enkel modell fram, men dér
det principiella utseendet hos modellen var lika med de mera komplexa modeller som anvinds
for att beskriva biologisk avloppsvattenrening. Denna framtagna modell 1ag till grund for en
optimeringsstudie, dir syftet var att minimera energiatgangen samtidigt som givna bivillkor
uppfylldes.

Olika styrstrategier studerades i en forenklad version av Benchmark Simulation Model 1
(BSM1). Modellerna som anvédnds i BSM1 ir relativt avancerade och har visat sig anvindbara
for simulering av biologiska processer.

Baserat pa resultaten fran simuleringsstudierna genomfordes sedan ett fullskaleforsok. Samma
utviarderingsmetoder anvéndes som i en tidigare studie pa Kédppala

(Thunberg, 2006).



2 Bakgrund
2.1 Reningsprocesser och K a-funktionen

Aktivslamprocessen

Aktivslamprocessen dr en biologisk process dir mikroorganismer oxiderar och mineraliserar
organiskt material. Den omfattar i huvudsak oxidation av organisk substans, nitrifikation och
denitrifikation. Dessa processer utfors av levande (aktiva) mikroorganismer i vattnet som
klumpar ihop sig som slam, ddrav namnet.

Idén ar att slammet ska ha langre uppehéllstid 4n vattnet och att mikroorganismerna ska
forbruka det organiska material som kommer in och dven avskilja kvdve och fosfor. En
aktivslamanlidggning bestar i sin enklaste form av en luftad bassidng foljt av en
eftersedimenteringsbassidng. For att halla en jamn slamhalt sker en aterforsel av slam frén
eftersedimenteringen. Detta slam kallas returslam. Det slam som tillvdxer och inte returneras
kallas dverskotsslam och pumpas ur systemet.

De mikroorganismer som lever i vattnet behover kol for att kunna bygga upp ny biomassa. En
del bakterier, de autotrofa, kan genom upptag av exempelvis koldioxid fran luften
tillgodogora sig kol genom fotosyntes. Andra mikroorganismer, de heterotrofa, kan dock inte
gora detta utan maste istdllet ha tillgang till organiskt bundet kol. I ett avloppsreningsverk
svarar de heterotrofa for nedbrytningen och upptaget av organiskt bundet kol.

Problemet dr emellertid att det kol som kommer in i1 reningsverket ofta dr bundet 1 stora
molekyler som dr svara att ta upp for mikroorganismerna. Dérfor maste de brytas ned genom
hydrolys, dar sarskilda enzymer hos mikroorganismerna bryter ned de stora molekylerna i
mindre bestdndsdelar, sa att de kan tas upp och anvindas i mikroorganismernas cellandning.

Hur fort detta géar dr beroende av en méngd omsténdigheter sdsom vattentemperatur,
omblandning av vattenmassan, pH-varde m.m. Ett vanligt métt pad hur mycket organiskt
material avloppsvatten innehaller & COD (Chemical Oxygen Demand) eller BOD
(Biochemical Oxygen Demand). Bada anges 1 enheterna mg syre/liter. En hog COD-halt
innebadr alltsd att mycket syre maste tillsdttas for att oxidera det organiska kolet.

Syftet med att utvinna kolet dr att mikroorganismerna oxiderar kolet for att utvinna den energi
som behovs for celltillvaxten. Som oxidationsmedel dr syre vanligt, men dven jérn, nitrat eller
sulfat kan anvindas (Carlsson och Hallin, 2002). I fallet da 16st syrgas ér tillgédngligt som
oxidationsmedel kallas processen aerob, i annat fall anaerob. Om syret ar bundet i nitrat
kallas processen for anoxisk.

Genom mikroorganismernas tillvixt avskiljs ca 30 % av kvivet 1 vattnet. Denna process
kallas assimilation. For att ytterligare 6ka kvaveavskiljningsgraden utnyttjas denitrifikation
och nitrifikation.

Nitrifikation innebér att ammonium, NH, "~ oxideras till nitrat, NO5", av autotrofa bakterier
samtidigt som de utvinner energi. Som oxidationsmedel anvinds syre och hela reaktionen ar
beroende av syrehalten i vattnet. Den kemiska redoxreaktionen kan beskrivas 1 tvé steg. |
forsta steget oxideras ammonium till nitrit och syre reduceras till vatten, av en bakterie tillhor
genus nitrosomonas. Detta steg dr langsammast av de tva och dr dérfor hastighetsbegransande.



I andra steget oxideras nitrit till nitrat, av en grupp bakterier som tillhér genus nitrobacter.
Hela processen beskrivs, enligt:

2NH, +30, - 2NO; +4H" +2H,0
2NO, +0, - 2NO (1)
NH, +20, > NO; +2H" +2H,0

Denitrifikationen innebér att nitrat omvandlas till kvdvgas. Denna reaktion utfors av
heterotrofa bakterier, som oxiderar nitrat till kvivgas. D4 dessa bakterier emellertid helst vill
anvinda syre som oxidationsmedel méste miljon vara syrefattig for att nitrat istillet ska
anvandas. Denitrifikationen &r ofta beroende av hydrolysen, dvs. hur pass mycket
lattnedbrytbart organiskt material som finns tillgdnglig for upptag. Hydrolysen dr i sin tur
beroende av en rad faktorer som vattentemperatur, vattenkemi och pH m.m.

I princip kan denitrifikationen sammanfattas i nedanstdende reaktionsformel:

NO; — NO, — NO(g) - N,0(g9) = N,(9) )

Bio-P

En biologisk process som utnyttjas pd Képpalaverket dr den kallade bio-P-processen. Syftet
med denna &r att erhalla en utdkad avskiljning av fosfor ur avloppsvattnet. Enkelt uttryckt
innebér den att Bio-P bakterier spjilkar stora fettmolekyler 1 en anaerob miljé samtidigt som
fosfat utsondras. Det dr viktigt att miljon dr helt anaerob, om nitrat forkommer uppstér
denitrifikation pd bekostnad av fosforreningen. Nir samma bakterier sedan utsétts for en
aerob miljo tas fosfat aterigen upp. Genom att bakterierna tar upp mer fosfat i den aeroba
delen @n vad de utsondrar i den anaeroba delen, blir nettoeffekten att fosfor avskiljs. P&
Képpalaverket forekommer bio-P processen i 6 av 11 linjer, 1 6vriga linjer tillimpas istéllet
kemisk fosforrening via simultanfallning dér tvavard jarnsulfat tillsatts (Thunberg, 2006).

K a-funktionen och syredynamik

Syrekoncentrationen i vattnet dr alltsé en viktig parameter for att fa en sa god nitrifikation
som mojligt. Sjdlva dynamiken for hur syrekoncentrationen dndras med tiden kan beskrivas
(Carlsson och Lindberg 2004, Thunberg, 2006) enligt:

4B _ K a(G, (1)IDO,, - DO®]+ 2[DO, ~DO®)I-RM) G)
dér:

Kra(qus(t))= syredverforingshastigheten som funktion av luftflode [1/h]

DOs,t = syreméttnadskoncentration [mg/L]

DO ;, = syrekoncentration i inkommande vatten [mg/L]

DO(t)= syrekoncentration [mg/L]

Qus (t) = luftfldde [Nm®/h]

R(t)= syreforbrukningshastighet pga. mikroorganismer [mg/Lh]

Q= Vattenflode[m’/h]

V=Bassingvolym [m"]



Ur ekvation (3) syns att Ky a funktionen dr en viktig parameter. Detta dr en olinjir funktion
som beskriver sambandet mellan luftflode och syredverforing. Ky a -funktionen kan tolkas
som en slags verkningsgrad dér syredverforingen dr mindre effektiv for hdga syrehalter
(Carlsson och Lindberg, 2004). Ett schematiskt utseende for K; a funktionen redovisas i figur
1.

Kya funktionen paverkas av en mingd faktorer, sdsom djup pa bassédngen, men ocksa av
avloppsvattnets sammanséttning (Thunberg, 2006).
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Figur 1: Schematiskt utseende fér Ky a funktionen.

2.2 Reglerteknik, optimering och modeller

Kort om reglerteknik

Reglerteknik handlar om att styra dynamiska processer. Ofta antas att systemet kan styras
med en insignal och att en utsignal, ett processvirde, kan mitas. Ett vanligt reglerproblem ar
att reglera utsignalen sé att den hamnar néra ett 6nskat virde, det sé kallade borvardet. For att
kunna gora detta maste insignalen berdknas med en regulator. Regulatorn maste 1 sin tur veta
utsignalens vérde for att kunna jimfora borvardet med utsignalen. Detta kallas aterkoppling.

En anvéndning av aterkoppling innebar att utsignalen kopplas till en regulator som justerar
insignalen s att utsignalen nér ett givet vérde, borvardet. Skillnaden mellan utsignalen och
borviardet kallas reglerfelet. Ofta 6nskas att detta ska vara sé litet som mojligt. Principen
redovisas 1 figur 2.
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Figur 2: Principen for aterkoppling med PID-regulator.

Regulatorerna kan i sin tur vara av olika slag. En enkel regulator &r den proportionella
regulatorn, P-regulatorn, som innebér en enkel, proportionell, forstdrkning av reglerfelet.
Problemet med denna reglering ar att den inte leder till att reglerfelet forsvinner. For att
eliminera reglerfelet ldggs en forstirkning till som ar proportionell mot integralen av
reglerfelet.

Denna typ av regulator kallas PI-regulator och &r en mycket vanlig typ av regulator. Principen
for hur en styrsignal genereras med en Pl-regulator visas i ekvation (4). Ett allmént problem
med denna typ av regulator dr dock att den information som anvénds for att berdkna
reglerfelet kan vara for gammal. Detta leder till att utsignalen blir mycket svédngig och kan 1
vissa fall bli instabil.

1
u(t) = K((e(t) +T—ije(t)dt) @

En utvidgning av Pl-regulatorn dr PID-regulatorn, dir en forstarkning som &r proportionell
mot derivatan av reglerfelet laggs till. Detta gor att regleringen blir stabilare. Problemet &r
dock att om métsignalerna ar brusiga, blir derivatan och dirigenom forstarkningen véldigt
hog, vilket gor att styrsignalen far en hog brusniva.

Aterkoppling leder dock inte till att variationer frin stdrningar, exempelvis inkommande
ammonium, helt kan regleras bort. Ett sitt att minska inverkan av storningar ar att anvénda
framkoppling. Framkoppling innebér att en métbar stérning anvénds for att berdkna
insignalen. Ofta anvinds en kombination av fram- och aterkoppling for att fa basta resultat, se
figur 3 for principen. (Glad och Ljung 2006, Carlsson 2004)
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Figur 3: Principen for kombinerad fram- och aterkoppling.

Lambdatrimning

Lambdatrimning dr en tumregelmetod for att stélla in regulatorparametrar i PI-regulatorer. De
parametrar som berdknas dr integrationstiden Ti och forstarkningen K. Férdelarna med
lambdatrimning &r att den dr enkel att anvinda, resultatet dr enkelt att tolka och att den inte
kraver nagon explicit modell. Detta kan vara en fordel dd manga processer vanligtvis ar
olinjédra och svéra att skatta enkla modeller av.

Metodiken for att trimma en PI-regulator med lambdametoden bestar huvudsakligen av fyra
steg:

Steg 1: Regulatorn kopplas ur och styrsignalen éndras till ett nytt virde. Skillnaden mellan
den gamla insignalen och den nya berdknas. Denna skillnad betecknas delta_u.

Steg2: Utsignalens nya vérde méts upp. Skillnaden mellan den nya och den gamla utsignalen
kallas delta_y. Dodtiden L, dvs. den tid det tar for systemet att reagera pa insignalséndringen.,
mits ocksé upp tillsammans med tiden till det tar f6r utsignalen att nd 63% av slutvérdet.
Processens forstarkning, K, berdknas ocksa som kvoten mellan skillnaden 1 insignal och 1
utsignal.

Steg 3: Sjdlva designen sker genom att vilja ett virde pd parametern lambda. Vanligtvis
varierar lambda mellan 1 och 3. Ett hogt virde pa lambda ger ett 1angsamt system och vice

versa.

Steg 4: Berdkning av regulatorparameterarna sker enligt

T=T [tidsenheter] (%)
K=t (©6)
Ks (ﬂ’ - L)

Parametrarna stélls dérefter in i regulatorn varefter kontrolleras hur vél utsignalen foljer
insignalen. Ibland krdvs dock nagon typ av finjustering av parametrarna i efterhand (Carlsson
och Hallin, 2003).



Optimering

Optimering av olika processer i ett reningsverk dr av stor betydelse for att kunna minska
energiforbrukningen. Ett optimeringsproblem i ett reningsverk kan vara att minimera
energiforbrukningen for ndgon process samtidigt som utgdende fororeningshalter understiger
grans- eller riktvarden. Detta dr ofta mycket komplicerat d& manga processer hinger samman,
har olika tidsskalor, variationer i1 uppehdllstid m.m. Ofta &r det ocksd s att minimering av ett
kriterium pa ett stélle i ett reningsverk kan oka ett annat kriterium. Mycket arbete har lagts
ned pd att minimera framforallt luftfléden 1 aktivslamprocessen som vanligtvis dr den process
som forbrukar mest energi. Till exempel forbrukar luftningen pa Képpala reningsverk ca 20%
av den totala energiférbrukningen. I ménga fall ligger en modell 6ver processen som ska
optimeras till grund for arbetet.

Matematisk formulering av optimeringsproblem

Matematisk kan ett optimeringsproblem formuleras som problemet att hitta det argument for
vilken en given funktion antar ett extremvirde i ett definierat rum. I detta rum kan sedan
bivillkorsfunktioner definieras.
Ett generellt optimeringsproblem kan formuleras som

min f(x)

under bivillkoren

g(x)<0 (7

h(x)=0

Olinjér optimering innebér att ndgon av funktionerna f, g och h dr olinjéra. Detta stéller
hardare villkor pa 16sningen av minimeringsproblemet och vanligtvis méste mer kraftfulla
algoritmer anvindas. Algoritmerna utnyttjar olika metoder for att studera gradienter och
hessianer, dvs. motsvarande forsta och andraderivator av funktionerna. En typ av algoritm ar
kvadratisk programmering, som &r den vanligaste algoritmen for MPC (Heath, 2002) .

Optimering av funktioner utan bivillkor

I fallet da h(x) och g(x) ar lika med noll, giller att problemet saknar bivillkor. Att minimera
funktionen f(x) innebdr da att hitta den punkt i rummet som minimerar funktionens vérde.
Detta gors vanligtvis genom ta reda pa var gradienten (derivatan) till funktionen antar sitt
minsta vérde, alltsa
Vi =0 (8)

For att sedan kunna ta reda pa vilken typ av extrempunkt det géller, studeras hessianer.

Hessianen &r en kvadratisk matris med partiella andraderivator av en funktion. En analogi &r
andraderivatan i det endimensionella fallet Det géller att punkten &r en minimipunkt om
andraderivatan &r positiv, vilket i det flerdimensionella fallet motsvaras av en positivt definit
Hessian. For att ta reda pa detta studeras egenvérdena till matrisen. Om alla egenvérden &r
positiva giller att matrisen &r positivt definit (Heath, 2002).

Optimering av funktioner med bivillkor

I fallet med bivillkor uppstér ett problem. Antag att problemet kan formuleras som

(7). Da géller ocksa att extrempunkten maste uppfylla villkoret (8). Problemet uppstar nér
extrempunktens karaktér ska avgoras. Det forsta elementet 1 Hessianen blir da noll, vilket
medfOr att matrisen i sig blir singuldr. Det gar alltsé inte att avgdra punktens karaktér.
Emellertid visar det dock sig vara tillrdckligt att visa att en reducerad Hessian (bordered
Hessian) har de nddvéndiga egenskaperna, positivt eller negativt definit. (Heath, 2002)



BSM1

Benchmark simulation model 1 (BSM1) ér en simuleringsmodell {or att jimfora olika typer
av reglering och styrning av det biologiska reningssteget i en aktivslamprocess. Det
biologiska reningssteget beskrivs i modellen av tvd anoxiska och tre aeroba bassdnger och ér
utformad som en UCT-process. BSM1-modellen har dirmed fordenitrifikation. Efter det
biologiska reningssteget foljer simulering av en sedimenteringsbasséing med ett
returslamflode.

Som grundmodell anvéinds Activated sludge model No 1 (ASM1), som innehaller 16
tillstdndsvariabler och tar hdnsyn till en l&ng rad processer. I orginalmodellen finns enkla PI-
regulatorer av sévil syreborvéarden for nitrifikationen som nitrathalter for denitrifikationen.
Fler specifikationer finns pa hemsidan www.benchmarkwwtp.org

Syftet med BSM1 ir att kunna testa olika typer av reglerstrategier for en aktivslamprocess
(Jeppson m.fl. 2005).

ASM1

Sjdlva den biologiska dynamiken i BSM1 beskrivs av Activated sludge model No 1 (ASM1)
(Jeppson, 2006). ASM1 idr en ofta anvind modell for det biologiska reningssteget. Som
namnet antyder modellerar den aktivslamprocessen genom att beskriva atta stycken
dynamiska biologiska processer, bland annat nitrifikation och denitrifikation. Sammanlagt
innefattar den16 olika tillstindsvariabler. Av sérskild betydelse &r att substratforbrukning
generellt modelleras med nagon typ av monodkinetik (Monod, 1949). Sjdlva modellen &r
relativt komplex, men har tidigare visat sig anvdndbar for simuleringsdvningar. En stor
svarighet dr dock att kalibrera modellparametrarna, dé dessa 1 verkligheten dr starkt beroende
av sdrskilda forutsittningar. I allmidnhet modelleras tillvéxthastighet och férbrukning av
substrat 1 reningsprocessen som nagon typ av monodkinetik. Tillvdxthastigheten har dér det
schematiska utseendet

S
M= Mgy S+K, 9)
Dar S dr ndgon variabel, exempelvis ammonium eller syre och konstanten K¢ motsvarar
halvmaéttnadsgraden, alltsa det 14ge dar tillvixthastigheten ar hédften av sitt maximala virde,
dér upptaget av substratet till hilften &r mattat. Ett hogt virde pa K innebér en gor att
tillvixthastigheten minskar for ett givet S (Carlsson, 2005). Av stor betydelse ar att
monodkinetiken kan tolkas som en ”verkningsgrad”. Detta betyder att for hoga substrathalter
minskar effekten av tillsatt substrat. Att exempelvis tillsdtta mer syre vid hoga syrehalter &r
alltsd mindre effektivt dn att tillsitta mer syre vid laga syrehalter.
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3 Kappalaverket

Képpalaverket &r ett avloppsreningsverk beldget pa Liding6 utanfor Stockholm. Det dr det
tredje storsta 1 Sverige och dr dimensionerat for att ta hand om avloppsvatten fran 700 000
personekvivalenter' (p ) och renar avloppsvatten fréan elva kommuner norr om Stockholm.
Reningsverket byggdes tillsammans med ett 65 km langt tunnelsystem mellan ren 1957-
1969. Mellan 1994- 2001 byggdes verket ut samt moderniserades. Idag ar reningsverket ett
modernt och mycket effektivt reningsverk. Képpalaverkets reningskrav ar halter
understigande 10 mg total-N/L, 0,3 mg total-P/L och 8 mg BOD7/L 1 utgdende vatten. Den
arliga belastningen samt reningsresultaten redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Arlig belastning samt reningsresultat &r 2009

Total-N Total-P BOD7
Inkommande vatten 2200 310 12 300
(ton)
Utgiende vatten 420; 8 0,2; 10 <3; <150

(ton; mg/L)

3.1 Processutformning

Grovrening

Tunnelsystemet transporterar avloppsvattnet via sjélvfall 1 det 65 km l&nga tunnelsystemet till
Kaéppalaverket, vattnet lyfts endast vid tvd pumpstationer utefter tunneln. Nér vattnet kommer
till Kdppalaverket paborjas reningsprocessen, utformningen av de olika reningsstegen
redovisas i figur 4. Forsta stegen ér grovreningen dér rens bestdende av papper och andra
foremal avskiljs via silar 1 silhallen. Detta transporteras sedan med transportskruvar till en
dispergator (kvarn) och mals sonder. Renset pumpas dérefter till en av reningsverkets
mesofila rotkammare. Vattnet kommer sedan till ett luftat sandfdng, dar grus och sand
avskiljs.

! En personekvivalent motsvarar 70 g BOD7 per dag.
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Figur 4: Processutforming vid Kappalaverket. Fran Thunberg, 2006.

Forsedimentering

Dérefter foljer en forsedimentering dér partiklar sedimenterar till botten och fors bort med
hjélp av skrapor. Det hopsamlade slammet pumpas fran forsedimenteringarna till en av
Képpalaverkets rotkammare och bryts ned till biogas. Innan forsedimenteringen delas vattnet i
11 stycken linjer dér 6 stycken tillhor en dldre del och 5 stycken en nyare del som lades till
mellan dren 1994- 2000. Dé basséingerna i nya delen ér storre avdelas 2/3 av vattnet dit,
medan resterande del leds till gamla delen (Thunberg, 2010).

Biologisk rening

Forsedimenteringen f6ljs av det biologiska reningssteget, dir en aktivslamprocess tar vid. Pa
Kaéppalaverket &r processen utformad som en UCT-process (Universtity of Cape Town) med
fordenitrifikation, d v s att zonerna for denitrifikationen ligger framf6r zonerna for
nitrifikation. Se stycke 1.4 for forklaring av nitrifikation och denitrifikation. Detta medfor att
ingen extern kolkélla behover tillsdttas och att nitrathalterna hélls pa en hog niva, ndgot som
ar nodviandigt for att denitrifikationen ska fungera. I den gamla delen av verket sker
fosforrening med Bio-P processen. For att &stadkomma detta ligger en anaerob zon framfor
ovriga zoner. Bio-P bakterierna lagrar organiskt material i denna zon genom upptag av
flyktiga fettsyror (VFA). Under processen forbrukas energi genom spjilkning av
fosfatgranuler i mikroorganismernas celler. I och med detta utsondras fosfat till vattnet och
halten stiger. I de efterliggande aeroba zonerna (dér ocksa nitrifikationen sker) forbrukas det
organiska materialet och fosfat tas aterigen upp. Detta upptag ér storre &n den tidigare
utsondringen och nettoeffekten blir en sénkt fosfathalt. De biologiska bassdngerna i gamla
delen har 5-6 luftade zoner, men detta kan variera beroende pa driftldge. I nya delen delas
bassdngerna in 1 4-5 luftade zoner. Genom att stinga av luftningen 1 zonerna kan dessa ocksa
drivas anoxiskt. Vid lag belastning under sommaren kan ocksa en del av zonerna stingas ned.
Vanligt dr ocksa att stinga ner en hel driftslinje, for att spara energi (Thunberg, 2010).
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Eftersedimentering

Efter det biologiska reningssteget foljer eftersedimenteringen dir kvarvarande slam
sedimenteras och pumpas till rétkammarna. Hérifran sker ocksa returpumpningen av slammet,
det sé kallade returslamflodet for att upprétthalla en tillrackligt hog halt (SS-halt) av
mikroorganismer i det biologiska reningssteget. Till detta flode tillsatts tvavérd jarnsulftat for
att avskilja fosfat 1 vissa linjer dér bio-P processen har varit svar att upprétthalla. Denna
avskiljning sker simultant med den biologiska reningen och kallas dérfor simultanfallning
(Thunberg, 2010).

Sandfilter

Slutligen kommer vattnet till 30 stycken sandfilter dér kvarvarande partiklar avskiljs. 1
sandfiltren kan ocksa jarnsulfat tillséttas for att avskilja kvarvarande fosfat. Dosering av jirnet
styrs hir mot utgédende fosfathalter (Thunberg, 2010).

Slambehandling

Fran eftersedimentering och forsedimentering pumpas primér- och overskottsslam till tvé
rotkammare om 9000 m® vardera. Har rotas slammet i c:a 30 dagar under anaeroba
forhédllanden. I processen produceras metangas som sedan uppgraderas till fordonsgas. Kvar
frén rotningsprocessen blir en utarmad rétrest. Denna leds till slamavvattningen dér en stor

del av vattnet pressas ut och sedan hamnar i containrar for att spridas pa akermark (Thunberg,
2010).
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3.2 Syrereglering pa Kappalaverket

For att det biologiska reningssteget ska fungera pa ett bra sitt krdvs tillgéng till
oxidationsmedel. I nitrifikationen ar oxidationsmedlet syre. Syre forkommer naturligt 16st 1
vattnet, men halterna &r alldeles for 1dga for att vara tillrdckliga for en effektiv rening. Dérfor
maste syre tillsdttas vattnet. Detta gérs med stora blasmaskiner som blaser in luft i vattnet
under hogt tryck. D4 detta ar en av de mest energikravande delarna av reningsprocessen har
en méangd forsok utforts for att energioptimera processen.

Kaskadreglering och tryckvaljare

Regleringen av luftflodet gérs med en kaskadreglering dir en 6verordnad syreregulator styr
en underordnad luftflédesregulator. En syregivare i bassdangen dr aterkopplad till
syreregulatorn och en luftflodesgivare till flodesregulatorn. Férdelen med kaskadregleringen
ar att den kan ta hinsyn till olinjériteter i processen, exempelvis hos reglerventiler. Principen
for kaskadreglering i syrestyrningen visas i figur 5.

Aterkoppling flédesgivare

Y Flodes-
A~ .
givare
Syrehalts- L
BV ’ Syrehalts- “| Luftflodes- \/
- regulator "| regulator A
i Luft-
flodes BV
Syrehalts- |
. . 7\
Aterkoppling syrehalt givare
4

Figur 5: Principen for kaskadreglering (Thunberg, 2006).

I regleringen ingér ocksa en slags kaskadreglering av trycket i rorsystemet, vilket bestimmer
hur mycket luft som ska blasas in. For att optimera detta och minska energiforluster anvénds
en tryckvéljare. Viljaren véljer den reglerventil som dr mest Oppen och skickar vérdet till
tryckregulatorn som Okar trycket hos bldsmaskinen och mer luft strommar in. Men eftersom
kaskadregleringen verkar motsatt s& minskar reglerventilens 6ppningsgrad och luftflodet
minskar (Thunberg, 2006).

Trappningsstrategin

Syreregleringen i1 biobasséngerna utférdes med trappningsmetod, enligt foljande strategi.
Varje biobassédng bestér av fyra luftade zoner. Problemet ar att belastningen ar olika mellan de
fyra zonerna. Det mesta av det sévél organiska materialet som ammoniumet oxideras i forsta
zonen. Om samma syrehalt holls overallt skulle detta orsaka forhdjda syrehalter 1 de sista
zonerna, och foljaktligen ocksa i nitratreturen, vilket skulle férsdmra reningen.

Detta problem har man forsokt ta hinsyn till genom att anvénda en slags trappning. I forsta
zonen med hogst belastning halls en given syrehalt. I de efterfoljande zonerna hélls sedan
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luftfloden baserat pa andelar av det totala luftflodet till bassdngen. Dessa luftandelar &r
anpassade efter hur stora bassidngerna dr. Det totala luftflodet delas upp efter hur vil
syregivaren i den sista aeroba zonen kan hélla sitt borvirde.

Vid hog belastning sa dr idén att luftflodesandelarna hélls mindre olika, alltsd en lag
trappning. Det ammonium som inte hinner forbrukas i den forsta zonen gar éver till den andra
och s vidare. For att detta ska fungera sitter syregivare i forsta respektive sista zonen.

Vid lag belastning halls en hég trappning, med stor olikhet mellan luftflodesandelarna mellan
zonerna. Tanken &r att det mesta ammoniumet ska forbrukas i forsta zonen och det
kvarvarande 1 de efterfoljande zonerna.

Problemet dr dock att vid 1ag belastning med hdga vattentemperaturer sa forbrukas néstan allt
organiskt material i forsta zonen. Detta leder till att syrehalterna i de senare zonerna halls
onddigt hogt och fororsakar syretoppar, nagot som forsdmrar reningen och innebdr onddiga
elenergikostnader. Principen for trappningsstrategin visas i figur

6.
Lag belastning, maximal lutning Hog belastning, minimal lutning
Luftflodesandelar Luftflodesandelar
A
130 |-- N
\ Totala
N TN luftflodet 6kar
50 |---F---1-
Totala ‘3‘8
luftflodet 20
minskar 10 [ [ 10
zonl zon2 zon3 zon4 zonl zon2 zon3 zon4
o o o )
Syregivare 1 Syregivare 2 Syregivare 1 Syregivare 2
bestimmer bestimmer
totala luftflodet lutningen
Procentuell férdelning av luftflode Procentuell férdelning av luftflode
vid maximal lutning, vid minimal lutning,
totalt 280 luftflodesandelar totalt 100 luftflodesandelar
zon 1: 130/280 = 46 % zon 1: 40/100 = 40 %
zon 2: 90/280 = 32 % zon 2: 30/100 = 30%
zon 3: 50280 = 18 % zon 3: 20/100 = 20%
zon 4: 10/280 = 4% zon 4: 10/100 = 10%

Figur 6: Principen for trappningsstrategin pa Képpala (Thunberg, 2006).

Individuell syrereglering med aterkoppling

For att komma tillrdtta med detta problem har en del andra reglerstrategier testats. 2005
testades att ha individuell syrereglering, alltsé en givare i varje zon och styra luftflodet utifrén
det. Detta gav visserligen besparingar, men problemet med syretoppar kvarstod.
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I ett tidigare examensarbete pa Kippalaverket (Thunberg, 2006) har andra reglerstrategier
studeras. Tre strategier testades. I forsta fallet testades att ha syregivare i samtliga zoner och
reglera luftflodet i varje zon utifran dem. Det som testades var att halla samma syreborvarden
1 de fOrsta tre zonerna for att inte allt ammonium skulle férbrukas i forsta zonen. Strategin
innebar kortfattat att syreborvirden testades fram for varje zon anpassat efter zonens storlek
och belastning. Detta gav besparingar pa ca 16 %, med bibehéllen reningsgrad och utan att
syretoppar uppstod.

I det andra fallet testades en ammoniumaterkoppling med bibehéllen trappning, dér
syreborvirdet for forsta zonen skulle berdknas utifran en aterkoppling av syrehalten i sista
zonen och utgaende ammoniumhalt. Dessa virden summerades till ett anvandarvalt konstant
vérde. Strategin minskade syreforbrukningen, men lyckades inte motverka syretopparna.

Det bésta resultatet gavs av en kombination av de ovanndmnda strategierna. Syregivare
installerades i varje zon och en aterkoppling gjordes fran syregivaren i zon 4. Virdet frén
syreregulatorn summerades med vérdet frdn den aterkopplade ammoniumregulatorn och en
vald konstant. Detta gav besparingar pa upp till 20 % jamfort mot trappningsstrategin. Till
strategin anvindes ett fast ammoniumbdrvérde.

Denna sistndmnda strategi anvéinds nu i sex av Kdppalaverkets linjer, se figur 7 for

principskiss. Trappningsstrategin anvands idag i1 4 linjer, dér extra syregivare dnnu inte har
installerats (Thunberg, 2006).
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= 1

Kaskad zon 3

1

Kaskad zon 4

Figur 7: Principskiss for strategi med individuell syrereglering.
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4 Litteraturstudie

4.1 Optimering i reningsverk

Ett stort antal experiment har utforts pa reningsverk och i simuleringsmiljéer med syftet att
optimera syreregleringen utifrdn givna utgdngspunkter. Nedanstdende litteraturstudie ar ett
forsok att sammanfatta nagra intressanta forsok fran de senaste aren.

Modellbaserad optimering

En artikel av Ayeza m.fl. (2005), visar pa hur modellering kan anvindas for att optimera savil
fasta installationer, som exempelvis bassdngvolymer, som processer. Forfattarna foreslar tva
typer av allmidnna optimeringsscheman. Bada bygger pa en allmén matematisk
tillstdndsbeskrivning av processen uttryckt i system av ordindra differentialekvationer.

Den forsta processen bygger pa en statisk modell dér de stationdra vdrdena anvinds for
simulering av processens utseende. Denna metod dr vanligast anvind, men problemet ar
naturligtvis att ingen hénsyn tas till tidsméissiga variationer. Istillet 4r det vanligt att ha en
slags designmarginal for denna typ av variationer.

Den andra typen forfattarna foreslar ar en dynamisk minimering, dar hénsyn tas till
tidsvariationer hos bivillkoren. Slutsatsen forfattarna drar dr att den dynamiska varianten ofta
leder till en mindre ’designmarginal” och dirfor kan leda till besparingar genom att inte lika
mycket marginal behover tas till 1 byggnaden av bassédngvolymer.

4.2 Fors6k med MPC i reningsverk

MPC ir ett samlingsnamn for olika styrstrategier diar huvudidén &r att en optimal styrsignal,
som minimerar en kostnadsfunktion, berdknas utifran en prediktiv dynamisk modell 6ver
utsignalen. MPC utvecklades i slutet av 70-talet och bdrjan av 80-talet och kom att anvéndas
inom framst kemisk processindustri. Ett av skélen till dess popularitet var att MPC dels dr en
relativt enkel styrstrategi, men framforallt dess formaga att hantera bivillkor pé in och
utsignaler.

De forsta modellerna byggde pé steg- och impulssvar hos systemet utifran vilka sedan
algoritmerna DMC (Dynamic Matrix Control) och MAC (Model Algoritmic Control)
utvecklades. En svarighet med dessa var att det krdvdes hoga modellordningar, ofta med upp
till 50-60 olika parametrar samt att det forutsattes att det kontrollerade systemet var stabilt. En
vanlig vidareutveckling av DMC dr QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control), for dess
formaga att hantera bivillkor.

Senare kom dock GPC Generalized Predicitive Control (GPC) som bygger pa
tillstdindsmodeller och darfér kunde anviandas generellt, precis som namnet antyder (Wang,
2009).

Sedan MPC slog igenom med full kraft inom processindustrin pa 1980- talet har den utvidgats

till allt fler omraden. De senaste &ren har ett flertal studier gjorts med MPC pa reningsverk
Nedan ges en kort sammanfattning av nagra ansatser baserade pd MPC:
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Tva simuleringsstudier med MPC

Chen m.fl. (2006) har i en artikel genom tva simuleringsstudier undersokt olika MPC
strategier. Forsoken har gjorts i BSM1 och utvirderingen har baserats pa de
kostnadsfunktioner som &r inbyggda i BSM1. Fokus har legat pa att reglera utgédende
ammoniumhalter och utgaende totalkvéve.

I forsta studien testades Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC) med och utan
framkoppling samt Nonlinear Model Predictive Control (NLMPC), for simuleringsstudien.
Utvirdering gjordes av utgdende ammoniumkoncentrationer, totalkviave, SS, BOD och COD.
I forsta hand testades QDMC under stabila flodesforhdllanden. Forfattarna testade ocksa att
simulera stora storningar i inkommande fléde, vilket i BSM1 svarar mot regnfilen, och
anvinde dé algoritmerna QDMC med framkoppling och NLMPC med en viktfunktion, som
skulle kompensera for storningarna. Resultatet gav att olika typer av MPC-strategier kan
anvéndas for att halla utgdende ammoniumkoncentrationer under ett givet gransvirde. Bést
var NLMPC, dven om skillnaderna var sma mellan de olika strategierna.

I den andra studien jaimfordes DMC, QDMC och NLMPC ytterligare. Framkoppling av
inkommande ammoniumkoncentration och inkommande flode jimfordes ocksa mot att endast
ha aterkoppling. Testen utfordes i BSM1. Resultaten visade att strategierna fungerade val for
att halla utgdende ammoniumbhalter under ett givet gransvirde. Resultaten visade ocksé pé att
skillnaden mellan NLMPC och DMC och QDMC var mycket liten. Framkopplingsstrategin
verkade inte ge ndgon markant skillnad mot att ha DMC med enbart aterkoppling. Dessutom
ledde samtliga strategier till en 6kad luftférbrukning.

MPC och syrebdrvarden

I en annan artikel har Holenda m.fl. (2008) studerat MPC strategier med fokus pa att hélla
syreborvirden och jamfort dessa med en vanlig Pl-regulator. For att stilla in
regulatorparametrarna tog forfattarna fram en tillstdndsmodell av ordning 2, genom
linjérisering av syredynamiken i ASM1. Sjdlva regulatorparametrarna: samplingstid, kontroll
och prediktionshorisoner och viktmatriser pa in och utsignal, testades sedan fram genom ”trial
and error”’- metoden. Utvérdering gjordes enligt metoder ur BSM1. Det testades hur vél en
MPC regulator holl ett givet syreborvérde jamfort med en PI-regulator. Resultatet visade att
MPC-regulatorn var béttre dn PI-regulatorn pa att hélla ett onskat syreborvirde, men
luftférbrukningen 6kade markant med MPC-regleringen. Sjdlva reningen forbattrades nagot i
fallet med MPC.

Modeller till MPC

Ett problem med att inféra MPC i reningsverk ar svarigheten att hitta adekvata modeller.
ASM1 dr exempelvis mycket komplex och mycket svér att anvinda i1 praktiken. Stare m.fl.
(2006) har i en omfattande artikel utvecklat och utvirderat tva olika modeller, en linjar Black-
Box modell och en olinjér reducerad modell 6ver ammoniumdynamiken. Kalibrering har
gjorts med verkliga data fran en pilotanldggning. Modellerna identifierades med data fran
pilotanldggningen och validerades mot simuleringsdata. Resultatet visade pd ganska stora
modellfel, men bést var den olinjdra modellen. Dérefter har man jimfort en vanlig PI
reglering mot tvd MPC-strategier, en linjdr och en olinjdr variant. Resultaten visade pa att
MPC strategierna gav béttre resultat dn PI regleringen avseende reningsgrad och minskad
avvikelse fran borvardet. Ingen jamforelse gjordes dock avseende luftforbrukning.
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Fem olika reglerstrategier

Stare m.fl. (2005) har i en simuleringsstudie 1 BSM1 jamfort fem olika reglerstrategier for
kvéverening. Fokus har legat p4 att ta reda pé vilken reglerstrategi som pa ett
kostnadseftfektivt sitt sinker ammoniumhalter och totalkvive 1 utgédende vatten. Forfattarna
har jamfort de olika strategierna genom att berdkna en summa “Operation Costs”, ett slags
samlat virde over kostnader for luftforbrukning, utslappsavgifter och tillsatta kemikalier.
De variabler som reglerades var K; a -vérdet och tillsatt kol, Qcar

Foljande strategier jamfordes:
e Konstant K;a -véirde och Qcar
Ammoniumaterkoppling, PI-regulator
Ammoniumaterkoppling och nitratretur, PI-regulatorer
Ammonium fram- och aterkoppling samt nitrataterkoppling och PI-regulatorer
MPC-reglering

For MPC regleringen anviandes hela ASM1 som modell och reglerparametrarna testades fram.
Forfattarna tog sedan fram “operational maps” som visade vilka boérvarden som var optimala
ur ett kostnadsperspektiv. I artikeln anvindes de konstanta virdena som referens. Resultatet
gav att MPC regleringen visserligen var mest kostnadseffektiv, men att skillnaden mot
framforallt PI regleringen med fram- och dterkoppling var ganska liten. Vigt mot kostnaden
att implementera en MPC strategi, nya givare och sensorer, menar forfattarna pd att MPC
strategin snarast ar ett alternativ vid hoga utslappskrav.
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4.3 Sammanfattning av litteraturstudien

Det ér svart att dra nagra definitiva slutsatser fran litteraturstudien. Ett resultat dr dock att
prediktiva regleringar ger béttre reningsresultat och dérfor kan vara ett alternativ vid stringa
utslappskrav.
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5 Metod

5.1 Problemstalining

Utifran de tidigare forsoken med syreregleringen var idén att reglera dygnsmedelvérdet av
utgdende ammonium, istillet for det momentana virdet, och fors6ka minimera
luftférbrukningen med gransvérdet pa dygnsmedelvirdet av utgdende ammoniumhalt som
bivillkor. Problemet kan alltsd beskrivas som ett optimeringsproblem dar luftflodet ska
minimeras under det att dygnsmedelvérdet halls under en given niva. Virt att notera ar att det
1 nedanstaende fall ror sig om tidsmedelvirden och inte flodesproportionella medelvirden
Dock dr det inget i metodiken som forhindrar att man anvénder flodesproportionella
medelvirden.

I det foljande studeras det luftade steget i en aktivslamprocess. Inkommande luftflode ar da
insignal till processen, hir betecknat u (k). Vidare ar utgdende halt av ammonium en utsignal
y (k). Denna &r ofta foremadl for ndgon begrinsning, exempelvis ett gransvérde.
Ammoniumbelastningen dr en storning av nagot slag, d(k). I detta fall 4r insignalen u(k)
proportionell mot energiforbrukning, 6kad luftdtgang svarar mot 6kade energikostnader.

Av intresse blir d4 att studera denna stornings egenskaper, framforallt dess tidsméssiga
variation och vilka tidsmédssiga samband som rader. For att en optimering ska vara mojlig
krévs att storningen kan beskrivas samt att en modell av processen finns. Detta {or att
sambandet ska kunna beskrivas mellan inkommande och utgdende ammoniumhalt och for att
luftforbrukningen ska kunna beskrivas pé formen: y=f(u,d), dér u &r luftfléde och d
inkommande ammoniumbelastning.

I manga fall har storningen d(k) ett karaktaristiskt utseende, exempelvis periodisk eller
semiperiodisk. Tanken med detta examensarbete var bland annat att utreda ifall detta stdmde.

Problemet dr i manga fall att storningen eller d(k), paverkar processen sa att utsignalen y(k)
hamnar langt ifran det virde operatdren Onskar. For att styra denna typ av processer anviands
darfor vanligen nagon typ av regulator, som har till uppgift att kompensera for avvikelser som
uppstéar genom stérningen

Ett specialfall av problemet kan beskrivas enligt

y(k)y=f(u(k))+d(k) (10)
dér det antas att processen kan beskrivas med en statisk olinjar funktion f(u)

Funktionen f(u) antas
e Vara vildefinierad, alltsa inte innehalla singuldra punkter och dylikt. Funktionens
derivata ska ocksé existera.
e Vara strikt avtagande da argumentet okar, d v s 0kat luftflode ger 6kat reningsresultat.
e Ha en strikt avtagande derivata. Detta betyder att verkningsgraden avtar dé insignalen
u Okar. Detta innebér ocksa att andraderivatan &r strikt negativ och att f(u) darfor ar
konvex,
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Givet antagandet att energiatgadngen dr proportionell mot styrsignalens storlek sa kan
problemet att hitta den sekvens av insignaler som minimerar energiatgangen kan formuleras
som ett allmént diskret optimeringsproblem, enligt

N
min » u(k)
kzz:‘ (11)
under bivillkoret
1 N
g(y) = WZ yk)=a
pa (12)

Diér a dr ett gransvarde, exempelvis ett utslappskrav, och N ar antalet tidssteg. Anledningen
till att problemet hér formuleras som ett diskret problem &r for att det 1 verkligheten alltid ror
sig om diskreta tidpunkter.

Formuleringen (11) &r alltsé den sekvens av insignaler som svarar mot en minimal
energidtging. (Carlsson, 2010).

5.2 Lésning av optimeringsproblemet
Genom formuleringen (11) kan (12) skrivas om enligt f6ljande

1 N

— > fuk)+dk) =a (13)
NS

och problemet blir pd standardform enligt:

c(u) =D u(k)

(14)
1 N
h(u) = WZ(f (u(k)) +d(k)) -«
k=1
Losningen av detta minimeringsproblem ges av:
(15)

uky=u, k=12..N

Alltsé bestdr den optimala styrsignalsekvensen av samma véarde pa insignalen for alla
tidpunkter. For ytterligare genomgang och ett matematiskt bevis av ovanstdende hanvisas till
Carlsson (2010).

Storningens utseende

Ett problem med den forenklade modellen ovan dr att den saknar realistiska villkor pa in och
utsignal, vilket méste beaktas, frimst i enkla numeriska exempel men dven 1 verkligheten. Det
finns en risk, for enkla modeller, att I6sningen till problemet skulle kunna tangera nagon
randpunkt. I det fallet ar det inte sdkert att den konstanta 16sningen ar optimal. I vissa fall kan
ocksa 16sning saknas eller vara negativ.

For att hitta en rimlig 16sning behdvs foljande tre villkor pd storningen d(k)

1) f(Umax)< a-dd (16)
dér dd r storningen d(k):s medelvérde och a gransvérdet.
Detta betyder att tillrdckligt stor styrsignal kan genereras.

2) 0> a-dd (17)
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Storningen maste vara storre dn griansvirdet. Detta tar hdnsyn till att det inte gér att tillfora
ammonium.

3) d(k)>dd-a (18)

For att y(k) inte ska kunna anta negativa vérden, dvs. negativa ammoniumhalter, krévs att
storningens momentana virde alltid dverstiger skillnaden mellan grinsvirdet och stérningen.
Alltsé ar utseendet hos a, utslippskravet, betydelsefullt (Carlsson, 2010).

5.3 Exempel: Minimering av luftflodet med enkel statisk modell och
periodisk storning

I det forsta fallet modellerades utgdiende ammoniumkoncentration utifran en mycket enkel
modell:

u
+K

S
dér y dr utgdende ammonium, u ir luftflédet, K, en konstant, d den tidsvariabla stérningen
och k det diskreta tidssteget

Y = Uy +d(k) (19)

Modellen har dock samma principiella utseende som processen, dvs. en 6kning av u (luften)
motsvarar en minskning av f (ammonium) och inverkan pa f avtar ju hogre u blir, dvs.
”verkningsgraden” avtar. Funktionen har alltsa en strikt avtagande derivata.

Storningen modellerades som den enkla periodiska funktionen:

d(k)=a+bsin(wk+ @) (20)

dér a dr en konstant, b dr amplituden, o ir frekvensen och ¢ fasforskjutningen.
Sjalva optimeringsproblemet stilldes sedan upp som:

miniu(k) (21)

dar u ar luftflodet och k tidssteget.
under bivillkoren:

N
9) =2 ¥k =a
k=1 (22)
Bivillkoren var alltsd olinjdra. For att 16sa detta minimeringsproblem anvéndes metoden
fmincon i Matlab, som dr anpassad for denna typ av optimeringsproblem. Denna genererade
en vektor, u, med luftfloden som minimerar luftférbrukningen,

I optimeringen anvindes foljande virden i modellen, se ocksa Appendix I:
Ks=1

Mmax =40

a=45

b=8

©=0,0625

¢=-18

N=24

a=1
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Resultatet fran optimeringen visas i figur 8. Hér syns att ett konstant luftflode ar det som
minimerar energiforbrukningen. Detta stimmer vil 6verens med losningen till
optimeringsproblemet i avsnitt 5.2. Se dven Carlsson (2010).
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Figur 8: Utgdende ammonium, luftfléde och ammoniumbelastning 6ver dygnet.
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5.4 Implementering i BSM1

For att testa resultaten fran optimeringen och for att se vilken effekt en reglering med
konstanta luftfloden har, anvindes en modifiering av BSM1-modellen (Jeppson, 2005). Som
tidigare ndmnts finns en lang rad exempel pa dir BSM1 har anvints for att testa olika typer av
reglering och dé dven olika typer av prediktiv regering. I detta fall anvdndes en
implementering 1 Simulink (Jeppson, 2005). Hur modellen sag ut redovisas 1 figur 9.

Allmanna installningar

Till att borja med kordes initieringsfilen benchmarkinit. Denna laddade in data Gver
inkommande fldden, halter av ammonium, COD m.m. for 14 dagar. For att generera bra
initialvdrden och kunna jimfora olika test inbordes utfordes forst en testkorning med konstant
ammoniumborviarde och kommandot stateset anvéindes for att spara resultatet. Noteras bor att
initieringsfilen asmlinit innehaller en viss slumpmaéssighet. Olika initialvdrden kan alltsa ge
olika numeriska resultat.

For att anpassa simuleringen efter Képpala byggdes simulinkmodellen modelKappala, se
figur 9. Modellen bygger pa originalmodellen benchmark, men har bara en zon, med volymen
3000 m3, och ingen nitratiterkoppling. Utgaende ammonium har aterkopplas till en
overordnad ammoniumregulator, som berdknar syreborvérdet. Den dverordnade
ammoniumregulatorn hade forstarkningen P= 10 och parametern I var 45 1/s.
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- STORMINFLUENT
Store_in Prafilvektar

Select input

Plant input

Syrevektor

Figur 9: ModelK@&ppala. Simulinkmodell anpassad efter Képpalaverket.

For att ytterligare efterlikna Képpala skapades en initieringsfil, myinit, ddr vektorer for
inkommande ammoniumbelastning och inkommande vattenflode genererades. Bade
vattenflodet och ammoniumbelastningen hade ett periodiskt utseende.

Samtliga simuleringstest hade simuleringstiden 14 dagar och malet var att hélla
dygnsmedelvérdet av utgdende ammonium till 1 mg/L.
For att utvdrdera olika simuleringskorningar anvandes filen perf_plant som gav virden pa

forbrukad luftningsenergi och utgdende ammoniumhalt. For att berikna dygnsmedelvérdet pa
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utgdende ammoniumhalt och energiforbrukningen utvirderades endast den sista dagen, 24h,
av simuleringstiden.

Den metod som anvindes for att berdkna energiforbrukningen var en modifiering av den
befintliga utvirderingsmetoden (Jeppson 2005)

sat t=14
= 12\;/08(; j K, a(t)dt (23)

obs t=13

AE= Luftningsenergi (kWh)

tons= T1d (dygn)

Kpa=Kja virdet for bassiang i [1/h]

V= Volym for bassingen [m’]

So.sa= syreméttnadskoncentration [mg/L]

Notera att luftningsenergin AE antas vara direkt proportionell mot K;a

Test S1: Konstant bdrvarde

I forsta fallet testades att halla ett konstant ammoniumbdrvarde till 1 mg/L under 14 dagar.
Detta test anvéndes som referenstest.

Test S2: Borvérde i steg

I det andra fallet testades att variera ammoniumbdrvardet i tva steg. Hogt d& belastningen var
hog och l4gt dd belastningen var lag. De tva steg som anvéndes var 1,1 mg/L och 0,95 mg/L.

Test S3: Sinusprofil

Hir testades att variera ammoniumborvirdet som en sinusfunktion med medelvérdet 1 mg/L.
Sinusfunktionen hade samma form, dvs. samma period och fas, som belastningen och hade
samma utseende som ekv. (20). Har var a=1, b=0,4, o= 0,0625 och ¢=-32.

Test S4: Fast DO-varde
I test 4 holls ett konstant syreborvarde (DO-vérde) under simuleringstiden.

Test S5: Fast K a -varde

For att kunna se vad ett konstant luftflode gav testades att halla ett konstant Ky a -vdrde under
simuleringstiden.
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5.5 Berakning av belastningsprofiler

For att se om ammoniumbelastningen var periodisk insamlades métdata 6ver inkommande
flode och inkommande ammonium for 52 veckor under 2009. Extremt hoga och ldga floden
rensades ut. Virdena delades upp pa veckodag och en genomsnittlig belastning, for varje
veckodag, riknades ut.

5.6 Fullskaleforsok

For att utvédrdera styrprinciperna i verkligheten gjordes under sammanlagt 3 veckor praktiska
experiment. Dessa genomfordes med linje 1 (BB01) som férsoksblock och linje 2 (BB02)
som referensblock. Varje linje har 4 luftade zoner.

Tva provtagare, Xian 1000, stdlldes upp i borjan av bada bioblocken och i slutet av bada
eftersedimenteringsbassidngerna, for provtagning var 20:e minut. Proverna analyserades sedan
var tredje dag.

Analyserade parametrar var inkommande och utgdende COD, ammonium, nitrat och total-
kvéave. De analysmetoder som anvindes i respektive fall redovisas 1 Appendix II.

I BB02 holls under hela forsokstiden den gamla trappningstrategin. Vidare analyserades
totalkvavehalter for att kunna bedoma ifall de testade strategierna paverkade reningsresultatet.

I samtliga fall kopplades den 6verordnade syreregulatorn ur och anvéndes inte. Istéillet
aterkopplades ammoniumgivaren i slutet av BB0O1 till ammoniumregulatorn.
Kaskadregleringen for syrehalterna beholls dock.

Normering av luftfléden

Da belastningar, slamhalter och dylikt skiljer sig 4t mellan veckorna, var det nddvéndigt att
hitta ett sitt att normera de uppmatta luftflodena for att kunna jamfora de olika strategierna.
Metoden som anvindes beskrivs utforligt av Thunberg (2006), och bygger 1 huvudsak pa att
luftfléden normeras mot OUR (Oxygen Uptake Rate) i varje forsok. Kvoten mellan
referensblocket och forsdksblocket anvindes for att normera luftflodena. En lag
syreforbrukningshastighet, OUR, motsvarar en lagre luftdtgang.

Beridkningen av OUR skedde genom en massbalans (Thunberg 2006)

OUR=COD, -COD,, +4,56N, —2,86N, —1,42(Q,,Cyss) (24)
Diér

OUR= syreforbrukningshastighet i bioblocket [kg O2/vecka]

CODin= COD inkommande vatten till bioblocket [kg O2/vecka]

CODu= COD utgaende vatten fran bioblocket [kg O2/vecka]

Nn= massan kvéve som nitrifierats [kg N/vecka]

Nd= massan kvédve som denitrifierats [kg N/vecka]

Qslam= flédet av Gverskottsslam [m*/vecka]

C.ss= koncentrationen av organiskt material i verskottsslam [kg VSS/m3]
(Thunberg, 2006)
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Test F1: Konstant borvarde

Forst holls konstant borvarde vid 1 mg/L med en regulator, som trimmats enligt
lamdametoden, under 7 dygn samtidigt som prov samlades in var tredje dag for analys.

Test F2: Stegprofil

Dérefter testades att ha en borvérdesprofil, med 1,1 mg/L och 0,95 mg/L som steg.
Aven denna strategi holls under 7 dygn och prov samlades in var tredje dag for analys.

Test F3: Konstanta luftfloden

Dairefter testades att hélla konstanta luftfléden under det att dygnsmedelvirdet av ammonium
holls vid ca 1 mg/L. En stor svarighet var hér att hitta det lage som gav denna koncentration.
Har testades att stélla in luftflodet manuellt i 3 av zonerna i BBO1 och hélla syrehalten vid 1
mg/L 1 den sista zonen. Detta innebar att kaskadregleringen behdlls i den sista zonen.

Problemet var dock att hitta nivier for varje luftad zon som svarar mot en given utgéende
ammoniumhalt. D4 detta inte gjorts tidigare, var en initialgissning medelvirdet for luftflodet
under de tidigare forsoken. Direfter utvirderades strategin under en vecka for att se om
syreforbrukningen minskade.

5.7 Trimning av Pl-regulatorer

I inledningsskedet av examensarbetet testades att trimma de befintliga
ammoniumregulatorerna av PI-typ. I PI fallet innebar detta att minska stigtider och minska
oversldangar och dylikt. For att stélla in parametrarna i regulatorerna gjordes stegsvarsforsok.
Metodiken beskrivs i teoriavsnittet.

I forsta fallet kopplades den dverordnade syreregulatorn ur och ammoniumregulatorn stélldes
om fran en P-regulator till en PI-regulator med defaultparametrarna Kp=5 och Ki=I.

For att sedan trimma regulatorerna gjordes ett stegsvarsforsok. Ammoniumregulatorn
kopplades ur och syrehalten stilldes manuellt ned fran 2,2 mg/L till 0,5 mg/L. For att kunna
berdkna regulatorparametrarna noterades stigtiden, dotiden och den statiska forstarkningen
hos systemet. Parametrarna stélldes darefter in och finjusterades sedan for att kunna hitta de
virden som bist passade processen.
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6 Resultat

6.1 Trimningsforsok

regulatorparametrarna beridknades i forsta fallet till K=0.1 och Ti=150 med lambdametoden.
Emellertid var svingigheten stor och for att fa ner denna testades att justera upp Ti till 740.

Detta gav ett bra resultat och instdllningen med K=0.1 och Ti=740 bibeholls under kommande
forsok.

6.2 Berakning av belastningsprofiler

Inkommande ammoniumkoncentration for 2009 redovisas i figur 10. Belastningsprofilerna
redovisas i figur 11 som gram inkommande ammonium per sekund. Profilerna géller endast
vid normala fléden, och inte vid kraftiga regn.
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Figur 10: Inkommande ammoniumbelastning under 2009.
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Figur 11: Inkommande belastningsprofiler uppdelade pé veckodagar.

Det tydligaste resultatet dr skillnaden mellan helg och veckodagar. Det gér ocksa att urskilja
skillnader mellan veckodagarna, men den skillnaden &r mer osdker. Sammantaget syns dock
en tydlig dygnsvariation for alla dagar, dir den l4gsta belastningen till bioblocken sker mitt pa
dagen. Orsaken till detta &r den tidsfordrojning pa ca 12 timmar som sker 1 tunnelsystemet och
pa grund av uppehallstiderna i bassdngerna pa verket.

Har har dock ingen statistisk analys gjorts av hur pass urskiljbara skillnaden dr mellan
veckodagarna, och resultatet bor snarast ses som en fingervisning.

Sammantaget kan det dock vara ett intressant uppslag for framtida studier att ytterligare
utreda periodiciteten och hur olika profiler for andra perioder, som arstider, skulle kunna tas
fram.

6.3 Simuleringsstudier med BSM1

Nedanstaende resultat kommer frdn en med samma initialvirden Andra instéllningar skulle
troligen ge andra numeriska virden, men det principiella utseendet antas vara allmént.
Energiforbrukningen har hir beréknas enligt ekvation 23. Resultaten redovisas i tabell 2:

Tabell 2: Resultat fran simuleringskdrningarna 1-5

Utgaende dygnsmedelvarde

TEST Energiférbrukning (kWh) NH-4 (mg/L) Minskning
S1 2085 0,99
S2 1973 0.98 -6%
S3 1917 1,00 -9%
S4 1816 1,01 -15%
S5 1800 0,99 -16%
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Test S1: Konstant borvarde

I figur 12 och tabell 2 syns resultatet fran kdrningen med konstant borvérde.
Dygnsmedelvirdet halls till ca 1 mg/L. Dock syns i figuren hur bade syrehalter och Kja-
virden varierar kraftigt. Luftférbrukningen dr hog i denna korning. Energiforbrukningen ér
hér 2085 kWh.
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Figur 12: Resultat fran kérning med konstant ammoniumboérvérde. a) Inkommande ammonium, b) Utgéende
ammonium, c¢) Syrehalt, d) K;a-varde.

Test S2: Borvéarden i steg
I figur 13 syns resultatet frdn kdrningen med borvirden i tva steg 1,1 mg/L och 0,95 mg/L.

Denna profil kan minska energiforbrukningen, berdknad enligt ekvation 23, med ca 6 %
jamfort med test S1.
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Figur 13: Resultat fran simulering med borvérden i steg, a) Inkommande ammonium, b) Utgdende ammonium,
c) Syrehalt, d) K; a-virde.
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Test S3: Sinusprofil

I fallet med sinusprofil, se figur 14, dar amplituden 4r 0,4, blir energiminskningen betydligt
storre dn for test S2. I det aktuella fallet minskar energiférbrukningen med 9 % jamfort med
test S1. Syreforbrukningen verkar ha en liten variation. Jimfort med de tidigare testen verkar
dock variationen hos syrehalten ha minskat.
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Figur 14: Resultat fran simulering med borvérden frén sinusprofil. a) Inkommande ammonium, b) Utgéende
ammonium, c¢) Syrehalt, d) K;a-vérde.

Test S4: Konstant DO-varde

I detta fall minskade energiférbrukningen med 15 % och variationen i luftflodet var relativt
litet, se figur 15.
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Figur 15: Resultat fran simulering med konstant DO-virde. a) Inkommande ammonium, b) Utgéende
ammonium, c) Syrehalt, d) K;a-vérde.
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Test S5: Konstant K a-varde

I detta fall, se figur 16, erhélls den storsta minskningen av energiforbrukningen. Jamfort med
test S1 minskar energiférbrukningen med 16%. Utseendet stimmer med resultaten fran
optimeringen, se figur 16.
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Figur 16: Resultat fran simulering med konstant K; a- virde. a) Inkommande ammonium, b) Utgaende
ammonium, c¢) Syrehalt, d) K;a-varde.

Sammanfattning av simuleringsresultaten

Resultatet &r alltsd genomgdaende att variationen hos luft och syrefloden minskar vid inférande
av profiler, ndgot som minskar energiforbrukningen. Det som minskar energiférbrukningen
mest dr att hdlla konstant luftflode.

6.4 Fullskaleforsok

For att kunna normera luftflodena mot belastningsskillnader berdknades OUR-vérden for de
olika strategierna och basséngerna under veckorna testen pigicks. Jamforelsen mellan
fullskaleforsoken F1-F3 gjordes med normerade luftfloden som Nm®/vecka. For att kunna
normera luftflédena i férsoks- och referensblock (BB01 och BB02) berdknades OUR som
kgO,/vecka, se figur 20. Notera dock att jaimforelsen mellan blocken gjordes m a p
syreupptagningsformagan, medan jimforelsen inom BBO1 gjordes med avseende pa
luftforbrukningen.

Test F1: Konstant borvarde

I test F1 holls ett konstant ammoniumborvarde Sni = 1 mg/L 1 BBO1. Under
forsoksperioden var den normerade luftférbrukningen 302 400 Nm3/vecka, se tabell 3.
Minskningen i OUR med denna typ av styrning jaimfort med den gamla trappningsstrategin
var under veckan strategin testades hela 20 %, se tabell 4. Veckomedelvirdet for utgadende
ammonium holls till 1,0 mg/L.

Fran on-linemédtningarna i figur 17 syns att bdde ammonium och luftflode f6ljs at och varierar
kraftigt. Notera att luftflodet 1 figur 17 dr onormerat.
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Figur 17: On-line métningar av utgdende ammonium (bla) och luftfléde (grén) vid F1.

Test F2: Stegprofil

1000
80

Under den andra veckan testades stegprofilerna. Jimfort med test F1 mérktes en svag
uppgdang 1 luftférbrukningen pa 2 %. Jimfort mot trappningsstrategin i BB02 mérktes dock en

minskning i OUR pa ca 18 %.

Noteras bor dock att veckomedelviardet for utgdende ammonium i BB02 var 0,7 mg/L vilket
troligen paverkade jaimforelsen. Veckomedelvérdet for utgiende ammonium 1 BBO1 hélls till

1,1 mg/L. Férmodligen skulle skillnaden i luftférbrukning ha blivit mindre om béda |

injerna

haft samma utgdende medelvéirde pd ammonium. I on-line méitningarna i figur 18 syns att
variationen dr stor for bade luftflode och ammonium. Notera att luftflodet i figur 18 &r

onormerat.
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Figur 18: On-linemétningar av utgdende ammoniumhalt (bl&) och luftfléde (gron) vid F2.
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Test F3: Konstanta luftfloden

On-linemétningarna i Figur 19 visar forst arbetet med att hitta en 1dmplig niva, 1 borjan av
forsoket. Ddrefter halls ett konstant luftflode. I figuren syns tydligt hur utgaende ammonium
varierar periodiskt dé luftflodet halls konstant. Emellertid var mélet att forsoka hitta en
luftflodesniva som motsvarade ett dygnsmedelvirde pa 1 mg/L i utgdende ammonium. Detta
lyckades inte under forsoksperioden. Ur figur 19 verkar det som att dygnsmedelvardet
varierar kring 2 mg/L, 4ven om ingen berdkning gjorts i denna studie.
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Figur 19: On-linemétningar av utgdende ammoniumhalt (bla) och luftfléde (gron) vid F3.

Resultaten i tabell 3, 4 och i figur 20 visar pd en minskning 1 luftflode vid forsok F3 jamfort
med F1 och F2, men for att jamforelsen ska kunna genomforas krédvs en luftflodesniva som
svarar mot ett dygnsmedelvarde pa 1mg/L, vilket inte har kunnat uppnas i detta forsék. Notera
ocksa att luftflodet i figur 19 dr onormerat.

Analysresultaten for utgdende ammonium, se tabell 5, visar dock pa att veckomedelvardet for
utgdende ammonium, insamlat under perioden t=120h till t=280h, ligger pa 1 mg/L.
Problemet ar dock, som tidigare ndmnts, att dygnmedelvardena mellan forsoken skiljer sig at.

Tabell 3: Jamforelse av luftfléden mellan olika férs6k i BBO1

Skillnad

Normerat mellan

Test luftfldde(Nm3/Vecka) forsok
F1 302400 0%
F2 309814 2%
F3 278 567 -9 %

Tabell 4: Jaimforelse av OUR (g O,/vecka) mellan forsoksblocken och de olika testen
Skillnad mellan

Test BBO1 BB02 blocken
F1 12630 15228 -21 %
F2 10596 12543 -18 %
F3 11967 14922 -25 %
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Figur 20: Jamforelse i Oxygen Uptake Rate (OUR) mellan linjerna och mellan forsdken.
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Tabell 5: Analysresultat for veckomedelvdrden for inkommande och utgdende ammoniumhalter under

forsoksperioden

BBO1 NH,-N, in(mg/L) NH,-N, ut(mg/L)
F1 31,8 1,0
F2 39,1 1,1
F3 35,4 1,0
BB02
F1 32,0 1,7
F2 35,9 0,7
F3 34,9 1,0

6.4.1 Paverkan pareningsgraden

Totalkvédvehalter analyserades for att kunna bedoma ifall de testade strategierna paverkade
reningsresultatet. Analysresultaten for totalkvdvehalterna visas i tabell 6. Hér syns att
utgaende totalkvivehalterna ligger jdimnt under forsdken och att endast en marginell skillnad
kan skonjas mellan forsoksblocken. Reningsgraden verkar alltsa inte ha paverkats.

Tabell 6: Analysresultat inkommande och utgéende totalkvive i mg/L

BBO1 TOT-N in (mg/L) TOT-N ut (mg/L)
F1 43,5 6
F2 41 6,9
F3 42,2 6,5
BB02
F1 42,9 6,6
F2 48 6,3
F3 53,4 7

6.4.2 Inkommande och utgdende ammonium under forsoken
On-linemétningar for inkommande och utgdende ammonium under fullskaleférsdken
redovisas 1 figurerna 21-23. Ur figurerna kan dygnsvariationen hos inkommande ammonium
tydligt urskiljas. Topparna i inkommande ammonium motsvaras av toppar i utgdende
ammonium. I fullskalef6rsok F2 syns dock fler toppar i utgdende dn 1 inkommande. Detta
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hénger troligtvis samman med styrningen i forsok F2.
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Figur 21: On-linemétning av inkommande (gron) och utgaende (bl&) ammoniumhalt vid F1.
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Figur 22: On-linemétning av inkommande (gron) och utgaende (bl&) ammoniumhalt vid F2.
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Diskussion kring konstanta fléden

Resultaten fran simuleringarna tyder pa att konstanta luftfldden kan minimera (minska)
energiforbrukningen. En viktig forutséttning ar att vi beaktar ammoniummedelvirdet dver ett
dygn istéllet for att reglera det momentana véardet, ndgot som ménga tidigare studier varit
inriktade pa.

Inledningsvis studerades ammoniumbodrvdrden som anpassats till belastningsvariationerna, se
exempelvis forsok S2 och S3. Dessa simuleringsforsok minskade energiforbrukningen med 6
respektive 9 % jamfort med att hélla ett konstant ammoniumbdérvérde. Det kunde ocksa
noteras att variationen hos luftfléden och syrehalter minskade samtidigt som
ammoniumborvirdena varierade alltmer periodiskt. En f6ljd av detta blev da att testa
konstanta luftfléden och konstanta syrehalter, se forsok S4 och S5. Detta minskade
energiforbrukningen till 15-16 % jamfort med konstanta ammoniumbdrvirden.

Forklaringen till detta ar att da luftflodet regleras, fran en 6verordnad ammoniumregulator, sé
att utgdende ammonium halls pd en given niva, kommer mer luft (syre) att behova tillsdttas d&
inkommande ammoniumbhalt stiger, for att hdlla ammoniumhalten ut konstant. Nér sedan
inkommande belastning sjunker behover inte lika mycket luft tillséttas, nagot som leder till
lagre luftfloden (syrehalter).

Pé grund av den olinjdra monodkinetiken, med strikt avtagande derivata, kostar emellertid
hogre luftfloden mer i energi n vad som fés igen genom att sénka luftflodena. Denna effekt
blir dessutom storre om K a-funktionen dr olinjér, vilket den inte varit 1 simuleringsexemplen.
Att hoja luftflodet (eller syrehalten) vid hog belastning, kostar alltsd mer &n vad man tjénar p
att sdnka den, vid lag belastning.

Fullskaleforsoken ar inte lika tydliga och utvérderingstiden har varit alldeles for kort for att
kunna dra nigra egentliga slutsatser. En stor svéarighet med fullskaleforsok F3 var att hitta de
luftfléden som motsvarade ett dygnsmedelvérde pa utgadende ammonium pa 1 mg/L. Den
metod som anvindes var en “trial and error”-metod. I framtida forsok bor ett mer systematiskt
forfarande for att hitta lampliga nivaer anvidndas. Till exempel genom glidande medelvarden
eller inforande av iterativ reglering.

Négot som maste beaktas &r att den foreslagna strategin endast bor anvindas vid "normala”
flodes- och belastningsvariationer, som har ett periodiskt forlopp. Vid hoga floden, pl6tsliga
och kraftiga belastningstoppar stills andra och hardare krav pa regleringen. Da bor en
reglerstrategi snabbt ”far ner” topparna anvindas. I en praktisk implementering skulle alltsa
en kombination av olika styrstrategier vara nddvéndig. For att ta reda pa hur detta ska se ut
mer specifikt behdvs vidare studier.

7.2 Slutsatser

Belastningsprofiler

Belastningen kan antas vara periodisk och med perioden 1 dygn. Detta medfér mdjligheten att
ammoniumbelastningen kan beskrivas vilket dr av betydelse for den framtagna metodiken.
Det dr ocksa mojligt att fa fram belastningsprofiler uppdelat pa veckodag, men de &r svéra att
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sarskilja. Mojligen skulle fler métdata forbéttra upplosningen. En given slutsats &r att
belastningen &r lagre pé helger én under veckodagar.

Optimering

Ett konstant luftfléde &r energioptimalt, forutsatt att processens verkningsgrad minskar med
okat luftflode och att villkoren i avsnitt 5.1 géller. Fér en mer omfattande genomgéang av hur
detta kan beskrivas hinvisas till Constant is optimal — a strategy for resource efficient control
of a class of processes (Carlsson, 2010).

Simuleringar

Samtliga resultat skall ses som relativa, da de numeriska resultaten varierar beroende pa
initialvdrden, olika snabba regleringar m.m. Genomgéende verkar dock borvardesprofiler
sdnka energiférbrukningen. Mest sdnks dock energiférbrukningen om man anvénder ett
konstant syreborviarde eller ett konstant luftflode.

Slutsatsen &r att det teoretiskt gér att pdvisa stora besparingseffekter avseende
energiforbrukningen 1 luftningssteget.

Fullskaleforsok

Det dr vanskligt att dra ndgra ldngtgaende slutsatser utifran de fullskaleforsok som foretogs.
Framforallt darfor att utvérderingstiden var kort och dérfor kan andra faktorer, som OUR-
normeringen inte tar hdnsyn till, ha kunnat paverka forsoken. Dessutom skilde sig
dygnsmedelvirdena &t mellan forsoken. Dock syns en liten minskning av OUR-virdet da
luftflédet halls konstant, ndgot som skulle 6ppna for slutsatsen att en minskning av
energiforbrukningen i vart fall inte 4r omdjligt att pavisa.

En slutsats dr dock att samtliga testade strategier dr béttre an den ursprungliga
trappningsstrategin. Orsaken till detta dr att samtliga strategier béttre foljer
belastningsvariationerna. Skillnaden &r tydlig mellan blocken. Denna skillnad dr dock redan
pavisad av Thunberg (2006). Det syns ocksé att reningsresultatet avseende totalkvédvehalter
inte har paverkats av de testade strategierna. Detta talar fOr att en styrstrategi med konstanta
luftfléden gar att anvénda i praktiken.

Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att ta fram en energieffektiv styrstrategi for
luftningssteget, samtidigt som reningsresultatet bibehalls.

Resultaten frén optimeringen, simuleringsstudien och fullskaleforsoken tyder pa att det ar
mojligt att ta fram en sadan.

7.3 Forslag till framtida studier

Det kan vara av intresse att undersdka andra delprocesser 1 avloppsreningsverk dir den
framtagna metodiken kan anvindas. Studien kan géras mer systematiskt och med nagon
valutvecklad utvéirderingsmetod.

For att ytterligare utvirdera metodiken behovs nya fullskaleférsok med en lédngre
utvdrderingstid 4n vad som anvéndes i detta arbete.
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APPENDIX I: Matlabkod for enkel optimering

%MAIN-Fil for optimering av LUFTFLODE
%% 1 denna fil genereras den periodiska storningen, i1 detta fall kallad d24

%Initiering av parametrar
%%

clear

global N d24 Snh24 T u
N=24;

%Generering av storning, enligt modell fran Kappala
%%
for 1=1:N
d24(i,1)=45-8*sin(0.0625*1-18) ;% Inkommande ammoniumbelastning
end

%Initialvarden genereras
%%
u01=0.5*ones(N,1);

%Sjalva optimeringen

% LuftfFlodesvektorn U24 genereras.

%Funktionen som ska minimeras kommer in i @objfun och bivillkoren i @confun
%%

options=optimset(“LargeScale”, "off","Display”, "iter");

[u24,

fval ,exitflag,output]=fmincon(@objfun,u0l,[1,[1.[1.[1,[1.[1.@confun,options
);

%% Fil med bivillkor
function [c,ceq]=confun(U24)
global N d24 Snh24 f_u

%MKT ENKEL MODELL OVER AMMONIUMHALTEN. OBSERVERA DOCK DET PRINCIPIELLA
%UTSEENDET
%%
Ks=1;
my=40;
for i=1:N
Snh24(1)=-my*(U24(i)/(U24(i)+Ks))+d24(i);
f u(i)=-u24(1)/U24(1)+1));
d

en

%BIVILLKOR

%%

ceqg=[
1/N*sum(Snh24)-1;%% UTGAENDE AMMONIUMHALT =1
1:

% BIVILLKOR PA  SNH>0

c=[
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-Snh24(1,1:24);
end

function ¥ = objfun(U24)

%%Den Ffunktion som ska minimeras defineras
f=sum(U24);
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APPENDIX II: Analyser

Analysmetoder for analyser av COD, Totalkvéve, ammonium och nitrat.
Analys Metod

COD Lange

N-tot (1-16 mg/L) Lange LCK 138

N-tot (20-30mg/L) Lange LCK 338

NH4-N ISO/DSI 11732 G-102-93 rev 4
NO2,3-N ISO 13395 G-287-2rev 3

Resultat av analyser. Veckomedlelvirden. Enhet mg/L

BBO1 CODin CODut TOT-Nin TOT-Nut NH4-N,in Nitrat,in NH4-N,ut Nitrat, ut

1 293,7 47,6 43,5 6,0 31,8 0,2 1,0 4.4
2 305,5 55,5 41,0 6,9 39,1 0,5 1,1 5,0
4.4

3 281,4 51,6 42,2 6,5 35,4 0,4 1,0

BB02 CODin CODut TOT-Nin TOT-Nut NH4-N,in Nitrat,in NH4-N,ut Nitrat, ut
1 309,2 47 .4 429 6,6 32,0 0,2 1,7 45
2 2713 58,7 48,0 6,3 35,9 0,5 0,7 5,3
3 330,3 54,6 53,4 7,0 34,9 0,5 1,0 5,7
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