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Forord

Dette udviklingsprojekt er udarbejdet af den danske radgivende ingenigrvirksomhed EnviDan A/S
og udgivet af Miljostyrelsen. Kvalitetssikring af projektet er foretaget af Mogens Henze, Professor
Emeritus, DTU Milje.

Projektet er udarbejdet i perioden fra januar 2012 til november 2013.

Udviklingsprojektet omhandler optimeret og intelligent udnyttelse af spildevandets indhold af
organisk stof, herunder fokus pé at minimere energiforbruget til de biologiske processer samt
optimal udnyttelse af renseanleggets gasproduktion. Ved at betragte spildevand som en ressource
er vi et skridt teettere pa optimal udnyttelse af spildevandets energipotentiale og det
energiproducerende renseanlaeg.

Baggrunden for udviklingsprojektet er, at vi star overfor veesentlige klimaforandringer, hvorfor
udledningen af drivhusgasser skal reduceres. Regeringen har som ambition, at sikre en reduktion
pa 40 % af de danske udledninger af drivhusgasser i 2020 i forhold til 1990. Dette geelder ikke
mindst for spildevandsomrédet, hvor der i hdndteringen af vores spildevand anvendes store
mangder energi. Omkring 1,5 % af verdens udledning af drivhusgasser stammer fra spildevand
[Andersen, 2008].

Udviklingsprojektet er delt op i 4 dele omhandlende intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa
renseanlaeg ved henholdsvis optimeret forbehandling, optimeret rddnetanksdrift, optimeret
rejektvandsbehandling og optimeret udnyttelse af gasproduktion fra rddnetanksdrift. Med det
samlede koncept kaldet "Intelligent Carbon and Energy Utilisation” (ICEU) tages der udgangspunkt
i de danske renseanleeg.

Naervaerende rapport udger delprojekt 1 af EnviDan’s udviklingsprojekt “Intelligent Carbon and
Energy Utilisation” (ICEU), og omhandler vurdering og dokumentation af teknologier til optimeret

forbehandling.

Udviklingsprojektet er udarbejdet med statte fra Miljostyrelsen fra puljen miljoeffektiv teknologi,
med journal nr. NST-404-000091.

Professor Emeritus Mogens Henze har forestéet kvalitetssikring.
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Sammenfatning

EnviDan sggte i 2011 Miljoministeriet om stgtte til en reekke udviklingsprojekter under puljen
“Tilskud til miljoeffektiv teknologi”. Tilskuddet blev bevilget af Miljoministeriet til dokumentation
af EnviDans koncept for "Intelligent Carbon and Energy Utilisation” ICEU, der omhandler
udnyttelsen af energipotentialet i raspildevand afledt til offentlige spildevandsanleg.

Forbehandiin,

Forfeldning

Indigh -} udigb
— =l — = ——] — — — —
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RB: Ristebygvaerk
SF: Sandfang
BS: Biosorption

PT: Primartank | I
N/DN:

Rejektvandsbehandling

Biologisk slamanlaeg
ET: Efterklaringstank Gasudnyttelse
KT: Koncentreringstank
RAS: Returslam Radnetanksdrift
FA: Forafvander
RT: Radnetank e
GB: Gasheholder
GM: Gasmotor [r——

RV: Rejektvandshehandling
SA: Slutafvanding

FIGUR 1: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU)
OMHANDLENDE OPTIMERET FORBEHANDLING, RADNETANKSDRIFT, REJEKTVANDSBEHANDLING OG
OPTIMERET UDNYTTELSE AF GASPRODUKTION FRA RADNETANKSDRIFT.

Rapporten omhandler gennemforelse af EnviDans udviklingsprojekt “Intelligent Carbon and
Energy Utilisation” ICEU — Del 1 optimeret forbehandling. I delprojektet er fokuseret pa optimal
udnyttelse af andelen af organisk stof, der kan anvendes til gasproduktion ved indfering af
intelligent forfeeldning. For optimal styring af kulstoffordeling mellem radnetank og det biologiske
afsnit benyttes den anaerobe tid i renseanleegget som udtryk for renseanlaeggets restkapacitet, idet
der i dette tidsrum hverken er behov for fjernelse af ammonium eller nitrat. COD tilfort det
biologiske renseanlag reguleres ved endring af bypass, dosering af faeldningskemikalier eller
tilbagefarsel af udtaget primaerslam, séledes det biologiske trin drives med sé lille restkapacitet som
muligt.

Forskellige strategier for optimering af primaerfaeldningen har vaeret overvejet i dette projekt. Som
en del af projektet er der gennemfort et litteraturstudie. Herved behandles forskellige
styringsmetoder og konklusionerne fra aktuelle publicerede artikler vedr. styring af kulstofdosering
i aktiv-slamanleeg.

Der er i projektet screenet data fra 3 sterre anlaeg for at finde en relation mellem indlgbsflow og
COD i overlgb forbehandling samt indlgbsflow og SS i overlgb forbehandling. Der er i alle tilfeelde
opnéet en darlig korrelation. Yderligere undersggelser er ngdvendige for at klarleegge, om der kan
findes en korrelation.
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I forbindelse med projektet er der foretaget fuldskalaforsgg pa Thisted Renseanlaeg med justering af
feeldningskemikalier for gennemforelse af en hardere feeldning og dermed gget fjernelse af COD hen
over forbehandlingstrinnet. Forsgget har vist, at en styring efter COD/N og COD/P ikke er mulig, da
en stor forskel i kemikaliedosering ikke har kunnet ses sl igennem pé de to styringsparametre. En
god styring af COD-fordelingen mellem radnetank og det biologiske rensetrin tager udgangspunkt i
en simpel styring, der udnytter den opsamlede information omkring kvelstoffjernelsen via online
styring. Renseanlaggets kapacitet males ved opdeling i nitrifikationstid, denitrifikationstid samt
anaerob tid, hvor den anaerobe tid udtrykker renseanlaeggets restkapacitet. Nar hovedanleaegget
drives med s& lav restkapacitet som muligt presses denitrifikation til det yderste, og herved opnas
maksimalt udtag af COD til anaerob udridning.

En overordnet energikonsekvensberegning ved at ga fra en COD fjernelse pé 55 % til 65 % i
forbehandlingen (1250 kg COD/d eller 10.000 PE) resulterer i en energibesparelse pad 168 MWh/ér
vedr. beluftning samt en ekstra el- og varmeproduktion fra det ggede udtag af primerslam pé 412
MWh/ér. Dette resulterer i et samlet nettoenergipotentiale pa 581 MWh/ar eller ca. 5,8
kWh/PE/ar.

Pa baggrund af gennemfort massebalance ved 3 forskellige COD/Total-N forhold i réspildevandet
vurderes folgende:

e Spildevandssammensetningen i almindeligt husspildevand (COD/Total-N = 10,5)
muligger en COD fjernelse pa 46 % svarende til en traditionel forfeeldning med 15-20 %
bypass. Dette er forudsat rejektvandsbehandling. Reduktionspotentialet ved traditionel
forfaldning, biosorption eller forfiltrering udnyttes i dette tilfzelde langt fra.

e  For optimal udnyttelse af reduktionspotentialet ved traditionel forfeeldning kraeves et
COD/Total-N forhold pé 12,5 forudsat rejektvandsbehandling.

e  For optimal udnyttelse af reduktionspotentialet ved biosorption eller forfiltrering kraeves
et COD/Total-N forhold pa 15,5 forudsat rejektvandsbehandling.

e I alletilfelde gaelder, at udnyttelsespotentialet for de tre forfeeldningsmetoder reduceres
ca. 7 procentpoint (procentuel COD fjernelse) uden separat rejektvandsbehandling.

e Det vil kun veere relevant med biosorption eller forfiltrering pa renseanlag, hvor en
industribelastning gger den organiske stoftilledning og dermed COD/Total-N forholdet.

Det fremgéar af beregningerne, at sifremt spildevandet har et COD/Total-N forhold over 15 forudsat
separat rejektvandsbehandling samt et hgjt indhold af oplest organisk stof, svarende til et SS/BOD
forhold < 0,8-1, sa er der set over en 10 &rig periode en gkonomisk gevinst ved etablering af et
biosorptionstrin. Derimod er der ikke umiddelbart en gkonomisk gevinst ved etablering af
forfiltrering. Denne lgsning kan dog overvejes, safremt der er begraensede udbygningsmuligheder
arealmaessigt.
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Konklusion

Ved en spildevandssammensetning svarende til almindeligt husspildevand (COD/Total-N = 10,5)
anbefales traditionel forfeeldning, idet denne teknologi har tilstreekkeligt reduktionspotentiale for
maksimalt udtag af COD. Ved en spildevandssammensatning med meget oplgst organisk stof
anbefales forbehandling med biosorption. Gennem traditionel kemisk forfeeldning med dosering af
feeldningskemikalier f.eks. jern- eller aluminiumholdige produkter kan der opnas en oget fjernelse
af COD henover forklaringstankene. COD-fjernselsen er typisk pa 55 %.

Ved biosorption blandes spildevandet med primeerslam samt tilfores en mindre luftmangde, hvor
der sker en gget adsorption af COD og suspenderet stof til primaerslammet. Efter
biosorptionstanken sker en separering af forrenset spildevand og primaerslam i forklaringstankene.
COD fjernelsen ved benyttelse af feeldningskemikalier (jernsalte og polymer) er typisk 60 -70 %.
Fordelen ved en biosorptionsproces er at kolloidt materiale indfanges, saledes dette udtages i
forklaringstankene. Biosorption ber af samme grund primeert anvendes i tilfeelde af, at der er en
meget hgj oplaest fraktion i raspildevandet (SS/BOD < 0,8-1). Det vil kun vaere relevant med
biosorption eller forfiltrering pa renseanlaeg, hvor en industribelastning eger den organiske
stoftilledning séledes COD/Total-N > 15.

De enkelte renseanleag vil have forskellige optimeringspotentialer ved forbehandling med udtag af
primerslam afhaengigt af spildevandets COD/Total-N forhold. Jo hgjere COD/Total-N forhold
desto storre potentiale for udtag af primaerslam. For at sikre en tilstreekkelig god denitrifikation skal
dette forhold vare storre end ca. 6 - 8 ind i hovedanlaegget, til det biologiske afsnit med
kvelstoffjernelse. Den laveste veerdi kan accepteres i tilfaelde af, at der er implementeret avanceret
onlinestyring og slamhydrolyse. Begge COD/Total-N forhold er baseret pa, at hovedparten af den
videreforte COD fra primertankene er letomsettelig, idet den bestar af en hgj fraktionen af oplost
COD.

Spildevandssammensatningen i almindeligt husspildevand (COD/Total-N = 10,5) muligger en
COD fjernelse pd 46 % svarende til en traditionel forfeeldning med 15-20 % bypass forudsat et
COD/N forhold i hovedanleegget pa 6. Dette er forudsat rejektvandsbehandling pa det
ammoniumholdige rejektvand fra slutafvandingen. Reduktionspotentialet ved traditionel
forfaeldning, biosorption eller forfiltrering udnyttes i dette tilfeelde langt fra.

For optimal udnyttelse af reduktionspotentialet ved traditionel forfaeldning kraeves et COD/Total-N
forhold p& minimum 12,5 i indlgb forudsat rejektvandsbehandling.

For optimal udnyttelse af reduktionspotentialet ved biosorption eller forfiltrering kreeves et
COD/Total-N forhold p& minimum 15 i indlgbet forudsat rejektvandsbehandling.

Det vil derfor kun vaere relevant med biosorption eller forfiltrering pa renseanlaeg, hvor en
industribelastning gger den organiske stoftilledning og dermed COD/Total-N forholdet.

I alle tilfzelde geelder, at udnyttelsespotentialet for de tre forfaldningsmetoder, forfaldning,

biosorption og forfiltrering, reduceres uden separat rejektvandsbehandling, hvorfor separat
rejektvandsbehandling anbefales.
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Der ses et behov for yderligere indsamling af data for at kunne finde en korrelation mellem
indlgbsflow og indholdet af COD eller SS efter forbehandling. Der er ligeledes behov for yderligere
arbejder for at fastleegge en styringsstrategi.
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Summary in English

This research and development project is about intelligent use of carbon and energy resources in
raw municipal wastewater. The project evaluates the energy potential in wastewater and potentials
in optimizing wastewater treatment plants to become energy neutral or even produce energy in
excess.

The project was carried out from September 2012 to November 2013.

The project aims to provide a basis for selecting the economic and environmental most attractive
technologies for optimized pretreatment in municipal wastewater treatment plants.

This report is the 1t part of the overall Intelligent Carbon and Energy Utilization (ICEU) project
and investigates methods for optimized pretreatment.

The project focuses on optimizing the share of organic matter that can be “harvested” for gas
production by introduction intelligent pretreatment.

As part of the project, a literature study has been conducted. This examines various management
methods and conclusions of the current published articles concerning control of carbon dosing in
activated sludge plants.

Data from three large wastewater treatment plants has been screened in order to find a relation
between respectively the inlet flow and COD in the bypass of the pretreatment and inlet flow and SS
in the bypass of the pretreatment. In all cases a poor correlation was achieved.

During the project, tests with adjustment of precipitation chemicals have been carried out at the
Wastewater Treatment Plant in Thisted. The aim of the tests was achieving a more efficient
precipitation. The experiment has shown that control based on COD/N ration and COD/P ration is
not efficient, as a large difference in chemical dosing has not shown a visible change of the two
control parameters.

A good distribution of the COD between the digester and the activated sludge plant was found with
a simple control mechanism that utilizes the collected information about removal of nitrogen
through online control. For optimal control of carbon allocation between the digester and the
activated sludge plant the anaerobic time in the activated sludge plant is used as a measure of
residual capacity of the wastewater treatment plant. In this phase there is no need for removal of
ammonium or nitrate. COD added to the biological treatment plant is regulated by changing the
bypass , dosage of precipitation chemicals or primary sludge dosage, thus the biological stage is
operated with as little residual capacity as possible.

The individual treatment plants will have different optimization potentials for pretreatment
depending on the ration of COD / Total N in the incoming wastewater. The higher COD/Total N
ratio, the greater potential for harvesting organic matter with primary sludge. In order to ensure
sufficient denitrification, this ratio must be minimum 6-8 in the activated sludge plant with
nitrogen removal. A COD/Total N ration at 6 may be accepted, if there is implemented on-line
control and sludge hydrolysis.
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Wastewater composition of ordinary domestic wastewater (COD/Total N = 10.5 ) allows a COD
harvest of approximately 46 %, equivalent to a traditional precipitation with 15-20% bypass,
providing that sludge liquor is treated in an ANAMMOX plant without need for COD.

With a wastewater composition similar to ordinary domestic wastewater (COD/Total N = 10.5 )
traditional precipitation is generally recommended, as this technology has sufficient reduction
potential for maximum harvest of COD. Through conventional chemical precipitation, with dosage
of products containing for example iron or aluminum, a COD harvest of 55% is typical. The
reduction potential of traditional precipitation, biosorption or pre-filtration can therefore not be
used to its full extend with ordinary domestic wastewater.

Maximum utilization of the reduction potential of traditional precipitation require a COD / Total N
ratio of at least 12.5 in the incoming wastewater, providing that sludge liquire is treated in an
ANAMMOX plant, without need for COD.

Where an industrial load increases the organic matter, thus the COD/Total N ration is increased
(>15) it can be relevant to add biosorption-step or pre-filtration to the pretreatment. Biosorption is
however only feasible, if there is a high content of dissolved organic matter (SS/BOD < 0.8-1).

With biosorption wastewater is mixed with primary sludge and a small amount of air is applied,
resulting in an increased adsorption of COD and suspended solids to primary sludge. After
biosorption, the wastewater will be led to the pretreatment tank for precipitation. Through
biosorption followed with conventional chemical precipitation, with dosage of products containing
for example iron or ploymer, a COD harvest of 60-70% is typical.
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1. Indledning

Neerveerende rapport omhandler gennemforelse af et af de 4 delprojekter under EnviDans
udviklingsprojekt "Intelligent Carbon and Energy Utilisation”. Delprojektet optimeret
forbehandling omhandler vurdering og dokumentation af teknologier til forbehandling i forbindelse
med udtagelse af primaerslam.

Delprojektet tager udgangspunkt i, at anskue spildevand som en ressource, der kan udnyttes mere
optimalt pé renseanlaeg. En forudsetning for at udnytte spildevandets energipotentiale er, at tage
sterst mulige meengder organisk kulstof ud og sende til udradning, og samtidig undga, at kulstof
breendes af til ingen nytte via beluftningen i renseprocessen.

Der er foretaget en kort beskrivelse af 3 kommercielle teknologier til forbehandling og de typiske
reduktionsgrader for COD. Efterfolgende prasenteres en teoretisk energi og kulstofbalance ved 2
forskellige reduktionsgrader af COD samt en tilherende energikonsekvensberegning. Der foretages
en sammenligning af anleegsinvestering og driftsomkostninger.

I delrapporten praesenteres ligeledes resultaterne af fuldskalaforseg gennemfort pa Thisted
Renseanleag. Forsggene har haft til formél at belyse potentialet ved gget kulstofudtag hen over et
eksisterende biosorptionstrin pa Thisted Renseanlag.

Endelig er foretaget et litteraturstudie for afdeekning af eksisterende viden omkring styring af
kulstoffordeling.

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleg

11



2. Baggrund

EnviDan sggte i 2011 Miljoministeriet om stgtte til en reekke udviklingsprojekter under puljen
“Tilskud til miljoeffektiv teknologi”. Tilskuddet blev bevilget af Miljoministeriet til dokumentation
af EnviDans koncept for "Intelligent Carbon and Energy Utilisation” ICEU, der overordnet
omhandler udnyttelsen af energipotentialet i raspildevandet afledt til renseanlaeg.

Det biologiske og kemiske primartrin betragtes som en afggrende enhed for optimal udnyttelse af
spildevandets energipotentiale. Dette er kombineret med en ICEU-enhed som sikrer optimal og

minimal tilfersel af kulstof til renseprocesserne, sé kun den absolut ngdvendige mengde kulstof
bliver til CO., jf. Figur 2.1.

Forfaidning Forbenandling

Indlob —p ] —> j—l > — 4.‘“ - > —» Udisb
RB SF i WYY

RB: Ristebygvasrk (rist, sandafvander mm.)
SF: Sand- og fedtfang

BS: Bicsorption

PT: Primartank

N/DN Eiclog sk slamanl=g
ET: Efterklaringstank

KT: Koncentreringstank
RAS: Returslam

SH: Slamhydralyse

FA: Forafwander

Dl: Disintegrator, delstram
RT: Radnetank

GB: Gasbeholder

GG Gasgenerator

RE: Rejektvandsbehandling
SA: Slutafvanding

FIGUR 2.1: ILLUSTRATION AF FORBEHANDLINGSDELEN I ICEU-KONCEPTET.

For energibesparelser pa spildevandsrensning har markedet indtil videre haft fokus pa optimeret
styring samt mere energirigtig maskinbestykning. Markedspotentialet for energirigtigt design af de
biologiske processer er endnu ikke fuldt udnyttet - her vurderes det, at projektet kan bidrage
vaesentligt.
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Optimal udnyttelsen af COD fra raspildevand er knyttet til hdndteringen af spildevandets forskellige
fraktioner, og hvordan disse handteres pé anlaegget. Grundleeggende handler det om, at gge udtaget
af organisk kulstof med primaerslam, optimere radnetanksdriften og pa bedst mulige made udnytte
produktet fra gasproduktion.

Der er ydet stotte til dokumentation/undersggelse af folgende delelementer i ICEU projektet:
1. Forbehandling eget COD udtag med primeerslam
2. Optimeret radnetanksdrift
3. Optimeret rejektvandsbehandling
4. Udnyttelse af gasproduktion fra rddnetank

Pkt. 2, 3 og 4 behandles saerskilt under separate udviklingsprojekter, mens pkt. 1 omhandlende
forbehandling behandles i denne rapport.

Gennemfgrelsen af udviklingsprojektet baseres i farste omgang pa basis af resultater fra
eksisterende anlaeg og allerede udferte forsog. Dette materiale vil danne grundlag for beslutning om
eventuelle yderligere forseg til dokumentation af teknologien eller ICEU konceptet som helhed.
Som supplement hertil gennemfores et litteraturstudie, der sammen med eksisterende data skal
danne basis for omfang og indhold af de enkelte forsgg. Der opstilles herefter en plan over de
forseg, der vurderes nedvendige for hele projektets gennemforelse.

Dette projekt vil specifikt oge andelen af organisk stof, der kan anvendes til gasproduktion ved at:

- nytaenke opbygningen af primartrinnet med f.eks. biosorption og belastningsstyret
forfaldning.

- indfere en styret fordeling af kulstoffet mellem rédnetank og de biologiske renseprocesser,
pa baggrund af behovsmaélinger ved f.eks. monitering af denitrifikationsraten, COD/N eller
COD/P forhold.

- trimme renseanlaggets biologiske kvelstoffjernelse og bio-P, sé letomsatteligt kulstof ikke
tabes til beluftning, men anvendes til det rette forméal og kun i den akkurat nedvendige
mengde.

Malet er at designe et koncept, der let passer ind i opbygningen af de renseanlaeg der eksisterer i
dag, og derfor kan implementeres uden de store ombygninger og maskininvesteringer.

Der undersgges endvidere, hvordan en konventionel aktiv slam proces, der er placeret efter et
biologisk og kemisk primeertrin, kan drives og styres siledes, at der anvendes et minimum af
organisk stof til at drive kvaelstoffjernelse og biologisk fosforfjernelse.

Specifikt for forbehandlingsdelen forventes folgende miljemeessige effekter opnaet:

- Som resultat af et forbedret primartrin vil andelen af kulstof der kan anvendes til
gasproduktion gges med op til 20-30 %.

- Oget kulstofmaengde til gas medforer tilsvarende lavere energiforbrug til handtering af
denne.

- CO2udledning mindskes, idet bide mindre energi anvendes, energi produceres og CO--
emission andres til gas.

- Der opnas en mere stabil drift af renseanlagget som helhed, da det biologiske og kemiske
primertrin udjevner belastningen markant.

- Reduceret energiforbrug i det biologiske trin og deraf falgende reduktion i udledning af
drivhusgasser relateret til spildevandsrensningen.

- @get energiproduktion i rddnetanke.

- Dosering af ekstern kulstofkilde til denitrifikation elimineres. Dermed belastes
renseanlaeggets hovedanleaeg ikke ungdvendigt, hvilket forventeligt vil give sig udtryk i
bedre aflgbsvardier ssmmenlignet med konventionelle aktive slamanlag.

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanlaeg

13



EnviDan vil ved projektets afslutning kunne anvise, hvordan et biologisk primaertrin og kemisk
faeldning af primaerslam, vil kunne styres intelligent. Samlet vil det betyde, at den kulstof-energi,
der tilledes renseanlagget, udnyttes bedre, og at mere kulstof resulterer i biogas i stedet for CO-.
Thisted Spildevand, der deltager i projektet vil ved projektets afslutning have et indblik i, hvordan
det deltagende renseanlaeg kan fi en bedre udnyttelse af spildevandet som energiressource.
Deltagelse i udviklingsprojektet vil vere et skridt i retningen mod at minimere renseanlaeggets
samlede energiforbrug og samtidig ogsé anleeggets carbon footprint i dobbelt forstand, da der bade
bruges mindre energi og genereres mindre CO2 af de biologiske processer.

Erfaringerne fra projektet vil kunne applikeres pa renseanleg, hvor der findes forklaringstanke og
radnetanke resulterende i gget gasudbytte og mindsket energiforbruget og CO--emission. Samlet set
vurderes det, at projektet vil veere et vigtigt skridt mod at opné en bedre udnyttelse af carbonenergi-
ressourcen i spildevandet. Projektet vil vaere med til at nedbryde nogle af de eksisterende
effektivitetsbarrierer og gore energi- og CO.-besparende lgsninger indenfor spildevandsomradet
mere attraktive for forsyningerne.
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3. Forbehandlingsmetoder

Biogasproduktionen kan gges ved at oge mengden af primarslam, der tilledes radnetanke. Dette
kan opnas gennem en oget renseeffektivtet henover de eksisterende forklaringstanke ved
implementering af traditionel kemisk forfeeldning. Alternativt kan benyttes teknologierne
biosorption eller forfiltrering med skivefiltre.

3.1 Traditionel kemisk forfaeldning

En oget fjernelse af COD og SS henover forklaringstankene kan opnas ved traditionel kemisk
forfeeldning gennem dosering af faeldningskemikalier f.eks. jern- eller aluminiumholdige produkter.
COD fjernelsen er typisk pa 50 - 60 %. Udover driftsudgifterne til kemikalier vil den ekstra
producerede maengde kemisk slam optage plads i radnetankene, samt medfere ekstra udgifter til

polymer.
Forfaeldning
—_— Udlgh
— ] e — oo — —
RE SF
T RAS |

RB: Ristebygvaerk
SF: Sandfang
PT: Primaertank
N/DN: Biologisk slamanlag
ET: Efterklaringstank
KT: Koncentreringstank
RAS: Returslam
FA: Forafvander
RT: Radnetank f'.:::‘ Overskudsvarme
GB: Gasbeholder El produktion
GM: Gasmotor
RV: Rejektvandsbehandling
SA: Slutafvanding

Sl

FIGUR 3.1 PROCESOVERSIGT FOR RENSEANLZAG MED PRIMZER FALDNING

3.2 Forbehandling med biosorption

Ved biosorption blandes spildevandet med primzrslam samt tilfores en mindre luftmeengde, hvor
der sker en gget adsorption af COD og suspenderet stof til primaerslammet. Efter
biosorptionstanken sker en separering af forrenset spildevand og primaerslam i forklaringstankene.
COD fjernelsen ved biosorption er erfaringsmaessigt mellem 60-70 %.

Det forrensede spildevand ledes videre til det aktive slamanlaeg og behandles som tidligere med de
konventionelle biologiske processer. Primarslammet ledes som tidligere videre til rddnetanken. Der
kan ligeledes tilsaettes faeldningskemikalier til forklaringstankene, se Figur 3.2. Styrken ved en
biosorptionsproces er at kolloidt materiale indfanges, séledes dette udtages i forklaringstankene.
Biosorption bgr af samme grund kun anvendes i tilfzelde af, at der er en meget hgj oplest fraktion i
raspildevandet SS/BOD < 0,8-1.
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FIGUR 3.2 PROCESOVERSIGT MED BIOSORPTIONSTRIN

Driftsomkostningerne for biosorption udgares af energiforbrug til beluftning samt kemikalieforbrug
til kemisk faldning. Til gengeeld kraever implementering af biosorption en vaesentligt storre
anlaegsinvestering.

3.3 Forbehandling med filtre

En tredje mulighed er, at installere forfiltrering som teknologi til at gge udtaget af suspenderet stof.
I forbindelse med forfiltreringen benyttes faeldningskemikalier. COD fjernelsen ved benyttelse af
feeldningskemikalier (jernsalte og polymer) er typisk 60 -70 %. Denne teknologi vil ligeledes kraeve
en starre anlaegsinvestering sammenlignet med kemisk feeldning i traditionelle forklaringstanke. Til
gengeeld kraever lgsningen kun et meget lille pladsbehov i forhold til en traditionel kemisk feeldning.

For alle tre forbehandlingsteknologier gelder, at yderligere tiltag til sikring af tilstraekkeligt kulstof i
det aktive slamanlaeg kan blive nadvendigt, hvis der udtages for meget kulstof, hvorved COD/N
forholdet bliver for lavt.

3.4 Energi og kulstof massebalance

For at illustrere potentialet ved de 3 typer forbehandling er vist et beregningseksempel med et
renseanlag belastet med 100.000 PE, hvor raspildevandets COD/Total-N forhold muligger en oget
COD fjernelse svarende til det, der typisk kan opnés med biosorption eller forfiltrering, jf. Figur 3.3.

Udigb
cop
220 kg/d

Indigb Forbehandling Biologi

Belastning 100.000 PE COD reduktion Belastning
COD 12.500 kg/d 65 %

Ccob

Radnetank

Primaerslam
COD

Bioslam

Biogas (65 % CH,)

FIGUR 3.3: KONSEKVENSBEREGNING AF FORBEHANDLINGSMETODE.
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Der er kalkuleret med 55 % COD fjernelse og 65 % COD fjernelse ved henholdsvis traditionel
forfeeldning og biosorption samt forfiltrering. Yderligere er der kalkuleret med en udbyttekonstant
pé 0,4 kg SS/kg COD reduceret, 95 % rensegrad, 40 % COD omsatning af bioslam og 60 % COD
omsatning af primerslam i rddnetanken, 25 % torstofreduktion af bioslam og 40 %
torstofreduktion af primerslam i rddnetanken samt en biogasproduktion pé 0,35 Nm3/kg COD
reduceret.

Ved at gge COD-fjernelsen fra 55 % til 65 % opnas en belastningsreduktion til biologien pa ca.
10.000 PE og et gget gasudbytte pad 300 Nm3/d. Nettoenergiforskellen ved anaerob omsatning af
COD i forhold til aerob omsetning er eksemplificeret ud fra aerob omsaetning med bundbeluftning
og anaerob omsztning med udnyttelse af biogassen pé generatoranleg. Det kraever ca. 2 kg O-
tilfort at omsaette 1 kg COD i et renseanlaeg. Dette afhaenger af temperatur, vanddybde, alfa-faktor,
saltindhold samt tankudformning mm. Normalt bundbeluftningsudstyr vil kunne levere omkring 3
kg O2/kWh, hvilket betyder, at der kraeves ca. 0,67 kWh/kg COD reduceret.

1 kg COD reduceret giver 0,35 Nm3 metan med et energiindhold pa 9-10 kWh/Nms3 metan. Benyttes
et generatoranlaeg vil el-virkningsgraden og varmevirkningsgraden typisk vaere henholdsvis 0,38 og
0,46. Erfaringsmaessigt benyttes 50 % af varmeproduktionen til at deekke varmetab og
varmeforbrug til drift af en mesofil drevet radnetank med slam/vandveksling. Nettoenergiindholdet
ved fjernelse af 1 kg COD bliver derved ca. 2,0 kWh. Nettoenergiproduktionen ved anaerob
omsetning af 1 kg COD i forhold til aerob omseetning i et aktiv slamanleg bliver derved ca. 2,7
kWh/kg COD reduceret under de givne omstandigheder.

P4 Figur 3.4 er vist en overordnet energikonsekvensberegning ved at g fra en COD fjernelse pa 55
% til 65 % i forbehandlingen med et storre udtag af COD og deraf mindre belastning af det aktive
slamanleeg.

Indlgb Forbehandling Biologi Udlgb
Belastning 100.000 PE COD reduktion Belastning COoD
COD 12.500 kg/d 65 % 35.000 PE 220  kg/d
COD
4.375  kg/d
Forskel 1250  kg/d
Reduceret 689  kg/d
Energibesparelse 461 kWh/d
168 MWh/ar
Radnetank Nettoenergibesparelse
Aerob 168  MWh/ar
Primaerslam Anaerob 412 MWh/ar
COD Samlet 581  MWh/ar

Bioslam

Biogas (65 % CH,)

3.000  Nm%d
Forskel 300  Nm¥d
Metan 195 Nm/d
1853  kWhid

Generatoranlaeg

Elvirkningsgrad 38 %

Varmevirkningsgrad 46 %

Varmeforbrug og vart 50 %

Ekstra el-varmeprodu 1130  kWh/d
412 MWh/ar

FIGUR 3.4:ENERGIKONSEKVENSBEREGNING AF FORBEHANDLINGSMETODE.

En 10 % hgjere COD fjernelse (1250 kg COD/d eller 10.000 PE) resulterer under ovenstdende
forudsaetninger vedr. beluftning i en energibesparelse pa 168 MWh/ar samt en ekstra el- og
varmeproduktion fra det ggede udtag af primaerslam pa 412 MWh/4ar. Dette resulterer i et samlet
nettoenergipotentiale pd 581 MWh/ar eller ca. 5,8 kWh/PE/4r.
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3.5 Valg af forbehandlingsmetode

De enkelte renseanlag vil have forskellige optimeringspotentialer ved forbehandling med udtag af
primerslam afhangigt af spildevandets COD/Total-N forhold. Jo hgjere COD/Total-N forhold
desto sterre potentiale for udtag af primeerslam.

Pa figur 3.5 er reduktionspotentialet illustreret ved 2 forskellige COD/Total-N forhold i
réspildevandet. Af figuren fremgar det, at reduktionspotentialet er atheengigt af det indkomne
spildevands COD/Total-N forhold. For at sikre en tilstreekkelig god denitrifikation skal dette forhold
veere sterre end 5,5-7,5 ind til det biologiske afsnit med kvelstoffjernelse. Den laveste verdi kan
accepteres i tilfaelde af, at der er implementeret avanceret onlinestyring og slamhydrolyse. Begge
COD/Total-N forhold er baseret pa, at hovedparten af den videreferte COD fra primertankene er
letomseettelig, idet den bestéar af en hgj fraktionen af oplast COD.

13
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/
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D
5 . "
Med eller uden online styring/slamhydrolyse
3
40 45 50 55 60 65 70 75
COD reduktion %, forbehandling
——COD/N FKT ——COD/N 1 trins Kritisll = Kritisk Il
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9
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o
D 7
/
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3 T T T T T T 1
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COD reduktion %, forbehandling
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FIGUR 3.5: PRINCIPSKITSE AF COD REDUKTIONSPOTENTIALE I FORBINDELSE MED FORKLARING.
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COD/Total-N forholdet i almindeligt husspildevand ligger typisk pa 10-11. Antages
kvalstoffjernelsen at kunne fungere med et COD/Total-N forhold pa ca. 6, vil der med traditionel
kemisk forfaeldning med en COD fjernelse pa 55 % vaere brug for et by-pass pa 15-20 % af
réspildevandet forudsat en rejektvandsbehandling til handtering af ammoniumholdigt rejektvand.

Det fulde potentiale af en kemisk faeldning kan underlagt samme forudseetninger kun lade sig gare
med et COD/Total-N forhold pa 12,5. En fjernelse pa 65 % COD med forfiltrering eller biosorption
er igen under samme betingelser mulig med et COD/Total-N forhold pé 15,5. Pa Figur 3.6 fremgéar
COD-massebalancen ved de 3 forskellige COD/Total-N forhold.

Biologi
mrennenn e .

COD/N forhold COD til proces COD omsat til CO, COD i udigb
CoD/Total-N 10,5 54 % 28 % P> 5%
COD/Total-N 12,5 45 % 23 % i
COD/Total-N 15,5 35 % 17 %

COD til overskudsslam

21%

17 %

13 %

Radnetank
COD til primzerslam COD til gasproduktion Netto energiproduktion

46 % S i 36 % N 124 %
55 % H 40 % 144 %

65 % 44 % 168 %

COD til slamproduktion
31%
32 %
34 %

FIGUR 3.6: COD-MASSEBALANCE VED FORSKELLIGE COD/TOTAL-N FORHOLD.

Pa baggrund af ovenstaende massebalance vurderes folgende:

e Spildevandssammensatningen i almindeligt husspildevand (COD/Total-N = 10,5)
muligger en COD fjernelse pa 46 % svarende til en traditionel forfeeldning med 15-20 %
bypass. Dette er forudsat rejektvandsbehandling. Reduktionspotentialet ved traditionel
forfaeldning, biosorption eller forfiltrering udnyttes i dette tilfeelde langt fra.

e  For optimal udnyttelse af reduktionspotentialet ved traditionel forfaeldning kraeves et
COD/Total-N forhold pa 12,5 forudsat rejektvandsbehandling.

e  For optimal udnyttelse af reduktionspotentialet ved biosorption eller forfiltrering kreeves
et COD/Total-N forhold pa 15,5 forudsat rejektvandsbehandling.

e I alletilfelde geelder, at udnyttelsespotentialet for de tre forfeeldningsmetoder reduceres
ca. 7 procentpoint (procentuel COD fjernelse) uden separat rejektvandsbehandling.

e  Det vil kun vere relevant med biosorption eller forfiltrering pa renseanleeg, hvor en
industribelastning gger den organiske stoftilledning og dermed COD/Total-N forholdet.

3.5.1 Drifts- og investeringsomkostninger

I nedenstdende Tabel 3.1 er vist investering og forskel i driftsudgifter ved sammenligning af
traditionel forfeeldning med biosorption og forfiltrering pa et 100.000 PE anleeg.
Anlegsinvesteringer ber kun benyttes til indbyrdes sammenligning. Der er vist et scenarie, hvor der
ialle 3 tilfzelde er en COD fjernelse pa 55 % og derneest et scenarie, hvor der er kalkuleret med 55 %
COD fjernelse ved traditionel forfeeldning og 65 % COD fjernelse ved biosorption og forfiltrering.
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I Tabel 3.1 nedenfor synliggeres potentialet ved de 3 forskellige renseteknologier, idet den hgjere
COD fjernelse giver besparelse pa el til beluftning i det biologiske afsnit, slambortskaffelse, samt
oget kraftvarmeproduktion fra en gget gasproduktion. Det er kun driftsudgifter, der varierer
lgsningerne imellem, som er medtaget i tabellen.
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Tabel 3.1: Sammenligning af investering og forskel i driftsudgifter ved sammenligning med

traditionel forfaeldning.

55 % COD fjernelse ialle | Traditionel forfaeldning Biosorption Forfiltrering
3 scenarier [mio. kr.] [mio. kr.] [mio. kr.]
Investering 12 15 20

El ~0,12 ~0,06
Lon ~0,01 ~0,13
Polymer (forbehandling) 0 ~0,23
Forskel 0,13 0,42

65 % COD fjernelse for Traditionel forfaldning Biosorption Forfiltrering
henholdsvis biosorption [mio. kr.] [mio. kr.] [mio. kr.]
og forfiltrering

El ~0,12 ~0,06
Lon ~0,01 ~0,15
Polymer (forbehandling) 0 ~0,46
Slambortskaffelse ~-0,13 ~-0,13
Polymer (slutafvanding) ~-0,02 ~-0,02
El-besparelse (procesafsnit) ~-0,17 ~-0,17
Kraftvarmeproduktion ~-0,23 ~-0,23
Forskel -0,42 0,12

Det fremgér af beregningerne, at safremt spildevandet har et COD/Total-N forhold over 15 forudsat
separat rejektvandsbehandling samt et hgjt indhold af oplest organisk stof, svarende til et SS/BOD

forhold < 0,8-1, s er der set over en 10 arig periode en gkonomisk gevinst ved etablering af et
biosorptionstrin. Derimod er der ikke umiddelbart en gkonomisk gevinst ved etablering af

forfiltrering. Denne lgsning kan dog overvejes, safremt der er begraensede udbygningsmuligheder

arealmeessigt.
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4. Styring af kulstofdosering

Som en del af projektet er der gennemfart et studie af hvilken litteratur, der er publiceret vedr.
styring af kulstofdosering i aktiv-slamanlag. I bilag 1 er uddrag af konklusionerne fra udvalgte
publikationer gennemgaet.
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5. Optimeret styring af
primearfaeldning

Forskellige strategier for optimering af primeerfeeldningen har vaeret overvejet i dette projekt. Der er
i projektet screenet data fra 3 sterre anlaeg for at finde en relation mellem indlgbsflow og COD i
overlgb forbehandling samt indlgbsflow og SS i overlgb forbehandling. Der er i alle tilfeelde opnaet
en dérlig korrelation.

Online mélinger baseret pa TOC eventuelt suppleret med beregninger af COD/N og COD/P samt
denitrifikationshastigheder i det biologiske afsnit har ligeledes veeret overvejet som
styringsparametre. Forsgg pa Thisted Renseanlaeg (biosorption og to mellemklaringstanke), se
Figur 3.1 med justering af faeldningskemikalier for gennemfarelse af en hardere feeldning har
imidlertid vist, at en styring efter COD/N og COD/P ikke er mulig, da en stor forskel i
kemikaliedosering ikke har kunnet ses slé igennem pa de to styringsparametre, jf. Figur 5.1.
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FIGUR 5.1: COD/TOTAL-N OG COD/TOTAL-P I UDLOB MELLEMKLARINGSTANKE PA THISTED
RENSEANLAEG VED VARIERET KEMIKALIEDOSERING.
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En fordobling i doseringen af faeldningskemikalier har ifelge driftspersonalet heller ikke kunnet ses
sld igennem i det biologiske afsnit mht. denitrifikationen. P4 Figur 5.2 ses COD/Total-N forholdets
variation gennem forsggsperioden.
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FIGUR 5.2: COD/TOTAL-N FORHOLD I TILLOB PROCESAFSNIT EFTER UDTAG AF PRIMARSLAM —
THISTED RENSEANLAG.

P4 baggrund af ovenstiende erfaringer samt litteraturstudier vurderes det, at en god styring af
COD-fordelingen mellem radnetank og det biologiske rensetrin tager udgangspunkt i en simpel
styring, der udnytter den opsamlede information omkring kvalstoffjernelsen via online styringen.

Renseanlaeggets kapacitet méales ved opdeling i nitrifikationstid, denitrifikationstid samt anaerob
tid, hvor den anaerobe tid udtrykker renseanleggets restkapacitet, idet der i dette tidsrum hverken
er behov for fjernelse af ammonium eller nitrat. COD tilfert det biologiske renseanlaeg reguleres ved
endring af bypass, dosering af feeldningskemikalier eller tilbageforsel af udtaget primeerslam,
sdledes det biologiske trin drives med s lille restkapacitet som muligt. Herved presses
denitrifikation til det yderste, og herved opnas maksimalt udtag af COD til anaerob udréddning.

5.1 Case — Thisted Renseanlzaeg

I en proveperiode pé ca. 4 maneder monteres en SS-maler til maling af suspenderet stof pa
overlgbet af den ene mellemklaringstank. Derudover monteres en fast SS-maler, der maler pa
udtaget slam fra de to mellemklaringstanke efter overpumpning til primeer slambuffertank. Denne
benyttes sammen med flowmaler til bestemmelse af udtaget primerslammaengde. Via
slamspejlsmaler udferes stikproveanalyse til bestemmelse af omtrentligt slamspejl og dettes
variation.
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Pa Figur 5.3 ses provetagningssteder i méleprogrammet for optimeret forfaeldning.

BS: Biosorption
MK: Mellemklaring
N/DN: Procetanke
NH,-N (H) RT: Radnetank
NO-N (M)
Rox (M)

Qina ()

FeSO,-dos
Slamspejl (W)

SS overlgb MK (H)
SS udtag MK ()
COD ()

Total-N (H)
Total-P ()

--------- > RT
FIGUR 5.3: VISNING AF PROVEUDTAGNINGSSTEDERI PROVEPERIODEN PA THISTED RENSEANLZG.

Langt storstedelen af belastningen afledt til Thisted Renseanleeg stammer fra industribelastning
med et hgjt indhold af organisk stof. Belastningen afledt til renseanlagget i perioden januar til
ultimo september 2013 er 110.500 PE + 26.000 PE, jf. Figur 3.2 og fra testperiodens start medio
maj til ultimo september 2013 ca. 107.500 + 22.000 PE. Opggrelsen er pa basis af COD.
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FIGUR 5.4: BELASTNING 2013 — THISTED RENSEANLAEG.

5.2 Resultater

Indlgbsflow, SS-koncentration i overlgb mellemklaringstank, SS-koncentration i udtaget
primerslam samt flowmengde udtaget af primzarslam maéles over en periode for at se, hvordan
disse parametre andrer sig ved endret kemikaliedosering. Formalet er at teste indstillingen af
kemikaliedoseringen, siledes der udtages mest muligt primaerslam ved mindst mulig
kemikalieforbrug.
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Der méles i en periode pa 2-3 uger pa ovenstdende parametre suppleret med tidsproportionale
mélinger af overlgbskoncentrationer af SS, COD, Total-N og Total-P ved den eksisterende dosering
af jernsulfat (FeSO,).

Herefter males samme parametre efter opjustering af kemikaliedosering indtil punktet for
maksimal feeldning findes (vurderet ud fra behandlede data). Herefter nedjusteres og optimeres
kemikaliedoseringen, séledes maksimal feeldning bibeholdes med optimalt kemikalieforbrug.

Der er gennemfort forsog med kemikaliedosering pa 100, 120 og 235 kg FeSO,/d for at bestemme
den optimale kemikaliedosering i forhold til reduktionsgraden henover forbehandlingstrinnet. I
starten af september 2013 er der desuden optimeret pa returslamferingen ved at reducere denne fra
250 m3/h til 150 m3/h samtidigt med et gget fokus pa udtag af primerslam ved justering af
pause/driftstider pa overskudsslampumpe flere gange om ugen.

P4 Figur 5.5 er COD udlgbskoncentrationen fra mellemklaringstankene samt COD-
reduktionsgraden gennem hele forsegsperioden sammenholdt med kemikaliedoseringen.
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FIGUR 5.5: COD UDLOB FRA MELLEMKLARING OG COD FJERNELSE OVER FORBEHANDLINGSTRINNET
MED UDTAG AF PRIMARSLAM.

I Tabel 5.1 nedenfor er de ovenstaende figurer suppleret med data registreret testperioden med
angivelse af middelveerdi og standardafvigelse.
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Tabel 5.1: Driftsdata ved forskellig kemikaliedosering.

FeSO, Flow Belastning CODina MK CODuwa COD- Torstof

[kg/d] [ms3/d] [PE] [mg/1] MK fjernelse | primaerslam
[mg/1] [%] [%]

100 9.250 +4.050 121.600 +33.350 1.586 +256 538 +122 68 £3,5 -

120 7.760 £2.270 108.700 +20.300 1.600 +280 490 +75 71 +4 1,1 £0,2

1200 9.950 £3.160 122.400 +£30.600 1.513 +356 345 £80 77 2 1,2 £0,2

235 6.625 +1.620 101.400 £19.700 1.714 £232 553 £57 67 £4,5 1,1+0,2

I testperioden er der gennemfart daglige malinger af flow og terstofindhold i udtaget primeerslam.
Tabellen angivelser middelveerdi og standardafvigelse. Note (1) indikerer reduceret returslamfering
fra 250 til 150 m3/d. Datagrundlaget baseret pa 36 indlgbsmaélinger af COD samt 41 udlgbsmalinger
fra mellemklaringstankene mélt som tidsproportionale degnprgver. Det er derfor vigtigt at
understrege, at folgende nedenstiende vurderinger er baseret pé et forholdsvist spinkelt
datagrundlag statistisk set. Derudover er returslamfaringen mellem biosorptionstrin og
mellemklaringstanke eendret d. 5. september. August og september har ligeledes veret praeget af
kraftige regnhaendelser, der i en periode har givet tyndt spildevand. Endelig varierer
indlgbsbelastningen gennem testperioden. Der er siledes flere betydende parametre, der spiller ind
i forbindelse med driften af biosorptionstrinnet og mellemklaringstankene, der i dette projekt ikke
har veeret mulig at se isoleret pd. Vurderingerne er séledes baseret pd summen af parametrenes
pavirkning af driften.

Det har ikke vaeret muligt at bearbejde data vedr. meengder indpumpet primerslam og biologisk
overskudsslam samt gasproduktion, idet udtaget af biologisk overskudsslam har varieret meget i
testperioden. Pa baggrund af data vist i Tabel 5.2 vurderes det, at der opnés en bedre COD-fjernelse
ved dosering af 120 kg FeSO,/d end ved 100 kg FeSO,4/d. Derimod har det ikke haft noget effekt pa
COD fjernelsen eller torstofindholdet i det udtagne primaerslam at ege kemikaliedoseringen til det
dobbelte (235 kg FeSO,4/d).

Tabel 5.2: Gennemsnitlige udtag af primzerslam ved forskellige kemikaliedoseringer

og returslampumpning mellem biosorptionstrin og mellemklaringstank.
(1) reduceret returslamforing fra 250 til 150 m3/d.

FeSO, [kg/d] Primerslam udtaget [kg/d]
100 Ikke registreret

120 5.620

1200 6.410

235 5.740

Pa baggrund heraf konkluderes, at biosorptions- og mellemklaringstrinnet reduktionspotentialet
udnyttes fuldt ud. En dosering p& 120 kg FeSO,/d virker umiddelbart til at vaere den bedste
dosering af de 3 testede. En saenkning af returslamferingen mellem biosorptionstrinnet og
mellemklaringstankene vurderes ligeledes at have en gavnlig effekt pA COD fjernelsen, idet
rensegraden stiger ca. 6 procentpoint. Ved senket returslamforing og dosering af 120 kg FeSO,/d er
der ikke en signifikant stigning i terstofniveauet i det udtagne primeerslam. Der er gennem hele
perioden foretaget stikprovemalinger med slamspejlsmaéler i begge mellemklaringstanke. Grundet
hgje svovlbrintekoncentrationer i tanken, har det kun vaeret mulig at méle i tankens periferi. Her
har slamspejlet ligget konstant midt i mellemklaringstankene pa ca. 2,5 meter i hele testperioden.
Dette underbygger at terstofindholdet i det udtagne primerslam har ligget pa et konstant niveau
gennem testperioden. Da udtaget af primeerslam mangdemaessigt vil vaere belastningsrelateret er
det vanskeligt at konkludere noget entydigt ud af de forskellige driftssituationer.
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Bilag 1: Styring af kulstofdosering

Der er igennem tiderne foresléet forskellige styringsstrategier for kulstofdosering, men det kan vere
svaert at ssmmenligne resultaterne pé grund af, at der benyttes forskellige indlgbskoncentrationer,
forskellige anleegsopbygninger osv. For at understette udviklingen af forskellige innovative
styringsstrategier er der i 2002 udviklet en "Benchmarking model” for simulering af aktiv-
slamprocesser, se Figur 1. Benchmarking modellen definerer en anlaegsopbygning,
spildevandskarakteristik af indlebsflow, modelparametre, testprocedurer og evalueringskriterier,
sdledes at det er mulige at ssmmenligne effekten af forskellige styringsstrategier [Yong, 2006].

Settler
Influent [~===-"=-F~~r~=—=="1""-""7T" -Com Effluent
3 ao 9 a a
08|00 a | %0
o o o (+] a a ?
1 2 3 g o |5
Zone: Recirculated water _
Recirculated sludge Excess sludge

FIGUR 1: ANLAEGSOPBYGNING I BENCHMARK MODEL [YONG, 2006].

Det er karakteristisk, at denne benchmarking model benyttes til sammenligning i den publicerede
litteratur fra 2002 og frem, og er blevet benyttet i samtlige at de nedenfor neevnte publikationer.

I 2002 foreslog Cho et al. implementering af en kontrolstrategi bestdende af 2 PI-regulatorer for
regulering af nitratkoncentrationen i denitrifikationsprocessen ved regulering af den eksterne

kulstofdosering.
Primary controller
’ Desired set-point of
Set-point PI -« " nitrate conc. in effluent
Ext. Carbon \ :
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FIGUR 2: KONTROLSTRATEGI BESKREVET I [CHO, 2002].

Ved en kaskade-kontrol, illustreret i Figur 2, reguleres kulstofdoseringen ud fra
nitratkoncentrationen i den sidste anoxiske tank og nitratkoncentrationen i udlgbet fra
procestankene. Malet med styringen er at holde en mere stabil koncentration i udlgbet og hurtigere
at kunne reagere pa udsving i belastningen. Af Figur 3 fremgar det, hvorledes udsvingene i
nitratkoncentrationen i udlgbet reduceres ved implementering af den forbedrede styring.
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FIGUR 3: ILLUSTRATION AF NITRATKONCENTRATIONEN I UDLOBET VED FORBEDRET
KONTROLSTRATEGI BESKREVET I [CHO, 2002].

Yong et al. beskrev i 2006, 6 forskellige styringsstrategier for nitrat-recirkulation og
kulstofdosering. Styringsstrategi (a) bestar af 2 "uatheengige” feedback styringer PID A og PID B.

SNOZ,Sp:ng/L " Qcarbon

SNOZ’
SNOS,sp=Tmg/L

Qr SNO5

(a)
FIGUR 4A: STYRINGSSTRATEGI (A) BESKREVET I [YONG, 2006].

- Styringen PID A styrer kulstofdoseringen ud fra nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske
tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast setpunkt.

- Styringen PID B styrer nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i udlebet fra
procestankene. Setpunktet for nitratkoncentrationen i udlgbet fra procestankene er et fast
setpunkt.

Styringsstrategi (b) bestar ligeledes af 2 "uafhaengige” feedback styringer PID A og PID B.
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FIGUR 4B: STYRINGSSTRATEGI (B) BESKREVET I [YONG, 2006].
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- Styringen PID A styrer nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i den 2.
anoxiske tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast
setpunkt.

- Styringen PID B styrer kulstofdoseringen ud fra nitratkoncentrationen i udlgbet fra
procestankene. Setpunktet for nitratkoncentrationen i udlgbet fra procestankene er et fast
setpunkt.

Styringsstrategi (c) bestér af 3 feedback styringer (PID A, PID B og PID C), der er indbyrdes
atheaengige. Der slukkes for kulstofdoseringen i lav belastningsperioder:
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FIGUR 4C: STYRINGSSTRATEGI (C) BESKREVET I [YONG, 2006].

- Styringen PID A styrer nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i den 2.
anoxiske tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast
setpunkt. Denne styring benyttes kun ved lav belastning, hvor der ikke doseres kulstof
(PID C benyttes ikke). Nar PID B benyttes er PID A slukket og omvendt.

- Styringen PID B styrer nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i udlgbet fra
procestankene. Setpunktet for nitratkoncentrationen i udlgbet fra procestankene er et fast
setpunkt. Denne styring aktiveres (og PID A deaktiveres) nar nitratkoncentrationen i
udlgbet fra procestankene overstiger setpunktet.

- Styringen PIDC styrer kulstofdoseringen ud fra nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske
tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast setpunkt.

Styringsstrategi (d) bestar af 2 "uathaengige” feedback styringer (PID A og PID B) ), dog slukkes
kulstofdoseringen i lav belastningsperioder:
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FIGUR 4D: STYRINGSSTRATEGI (D) BESKREVET I [YONG, 2006].
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- Styringen PID A styrer nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i den 2.
anoxiske tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast
setpunkt.

- Styringen PID B styrer kulstofdoseringen ud fra nitratkoncentrationen i udlgbet fra
procestankene. Setpunktet for nitratkoncentrationen i udlgbet fra procestankene er et fast
setpunkt. I lav belastningsperioder slukkes der for styring PID B, for at spare pa kulstof.

Styringsstrategi (e) bestar ligeledes af 2 "uafhangige” feedback styringer (PID A og PID B), ved lav
belastning er nitrat-recirkulationen fasthold til 2 x indlgbsflow:
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FIGUR 4E: STYRINGSSTRATEGI (E) BESKREVET I [YONG, 2006].

- Styringen PID A styrer kulstofdoseringen ud fra nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske
tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast setpunkt. I lav
belastningsperioder er nitrat-recirkulationen ved denne styring fastholdt pa 2 x
indlgbsflow.

- Ved hgj belastning styrer PID B nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i
udlabet fra procestankene. Setpunktet for nitratkoncentrationen i udlgbet fra
procestankene er et fast setpunkt. PID B benyttes nar nitratkoncentrationen i udlgbet fra
procestankene overstiger setpunktet.

Styringsstrategi (f) bestar ligeledes af 2 "uathaengige” feedback styringer (PID A og PID B), dog
slukkes kulstofdoseringen i lav belastningsperioder:

{Low-load controller |
!

i Qcarbon=0
SNOS5,sp=Tmg/L. - '
i + PDA |2

i 5]

= 5
e g Qr SNOi
el 2 >

& o plant

SNOS,sp=Tmg/l{ ========="=====mmmom e on ] g | Qeuwon SsNON
—.—>-—r): PID A | 5 o i

+ H V A

SNOZ,sp=2mg/L Qeatbon

i > PID B >
H -

:

]

High-load controller

®

FIGUR 4F: STYRINGSSTRATEGI (F) BESKREVET I [YONG, 2006].
- Styringen PID A styrer nitrat-recirkulationen ud fra nitratkoncentrationen i udlgbet fra

procestankene. Setpunktet for nitratkoncentrationen i udlgbet fra procestankene er et fast
setpunkt.
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- Styringen PID B styrer kulstofdoseringen ud fra nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske
tank. Setpunktet for nitratkoncentrationen i den 2. anoxiske tank er et fast setpunkt. PID B
benyttes nar nitratkoncentrationen i udlgbet fra procestankene overstiger et setpunktet.

Styringsstrategi (a) praesterer samlet set de bedste resultater ud fra de kriterier der er opstillet af
benchmarkgruppen [Yong, 2006].

I 2011 beskrev Vilanova et al. en kaskade-kontrol med en forvarslings-regulator, hvor iltsetpunktet
styres ud fra nitratkoncentrationen i den anden anoxiske tank samt ammoniumkoncentrationen i
indlgbstanken. Senest i 2012 har Rojas et al. beskrevet effekten af implementering af en
styringsstrategi kaldet ”Virtuel Reference Feedback Tuning” med multiple input og multiple output.
Hvor data bliver behandlet matematisk og den indbyrdes pavirkning af de forskellige kontrol-loops
bliver indarbejdet.
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Fig. 4. Different control strategies tested with the BSM1. (a) AQ, (b) A1, (c) A2, (d) A3.

FIGUR 5: FORSKELLIGE KONTROLSTRATEGIER BESKREVET I [ROJAS, 2012].

Ved sammenligning af de forskellige kontrolstrategier fremgar det, at kontrolstrategien (strategi d i
Figur 5, hvor kulstofdoseringen blev styret af nitratkoncentrationen i den sidste tank, gav optil 30 %
lavere kveelstofniveau i udledningen end f.eks. kontrolstrategi (a) i Figur 5, hvor der ikke er
kulstofdosering [Rojas, 2012].

Ved behandling af emnet kulstofdosering, er det typisk forudsat, at spildevandet har et lavt C/N-
forhold, og der séledes er brug for en ekstern kulstofkilde. I sammenligningen af de forskellige
metoder er der i trdd med anbefalingerne fra Benchmarking modellen, generelt indkalkuleret
omkostninger til keb af eksternt kulstof, hvorfor de anbefalede metoder ikke ngdvendigvis er de
metoder, der kan rense spildevandet mest effektivt, idet der hele tiden er en opvejning af de
tilhgrende omkostninger. I forbindelse med igangveerende store projekter om energioptimering,
etablering af energineutrale eller endda energiproducerende renseanleg anfares det typisk, at
primertrinnene pé renseanlaeggene skal indrettes og styres saledes, at der fjernes s meget organisk
stof som muligt i primertrinnet under hensyntagen til at C/N-forholdet i aktiv-slamanlaegget ikke
ma4 blive for lavt [STOWA, 2010]. Det har dog endnu ikke vaeret muligt at finde publiceret materiale,
om hvorledes denne optimering af kulstofdoseringen kan gennemfores.
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