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Forord

Detta examensarbete har genomforts inom dmnet Vattenforsorjnings- och avloppsteknik vid
Lunds universitet och markerar avslutningen pé vér civilingenjorsutbildning i Kemiteknik.
Arbetet har varit bade ldrorikt och utvecklande, och har gett oss mojlighet att fordjupa oss
inom ett omrade som dr mycket aktuellt och betydelsefullt ur savél miljo- som samhéllsper-
spektiv.

Vi vill rikta ett stort tack till avdelningen for kemiteknik vid Lunds universitetfor mojligheten
att genomfora detta arbete inom ramen for utbildningen. Vi dr 4ven mycket tacksamma for det
stdd och den végledning vi fatt under arbetets gang.

Ett sdrskilt stort tack vill vi framf6ra till David Gustavsson pd VA SYD, som varit var handle-
dare och en mycket vardefull resurs genom hela projektet. Med stort engagemang, tillganglig-
het och generositet har han bidragit med kunskap, vigledning och viktiga synpunkter som va-
rit avgorande for arbetets utveckling. Hans stdd har inte bara hjilpt oss framét i de tekniska
och metodmassiga delarna, utan ocksé gett oss en djupare forstéelse for de praktiska utma-
ningar som finns inom avloppsrening.

Vi vill ocksé tacka Sandor Kelemen pa VA SYD som varit den processtekniker pa Klagshamn
som hjilpt oss med alla processtekniska fragor. Sen vill vi tacka Jose Porro for samarbetet
med Cobalt Water Group och for att han varit mycket givande och hjédlpsam i all diskussion
kring vért arbete.

Vi vill sjilvklart dven tacka var handledare Asa Davidsson vid Lunds universitet for viirde-
fulla kommentarer och stod dver hela examensarbetet, framforallt rapportskrivandet, samt alla
ovriga personer som pa olika sétt bidragit med hjilp, diskussioner och dterkoppling under ar-
betets ging.

Slutligen vill vi ocksé rikta ett varmt tack till familj och néirstdende for deras stod och upp-
muntran under hela utbildningen och under arbetet med detta examensarbete.

Lund, Maj 2026

Jonas Tornkvist
Malte Tornqvist






Populirvetenskaplig sammanfattning — Kan en Al
minska reningsverkens lustgasutslapp?

Varje ging du spolar toaletten borjar en ldng resa mot ett reningsverk. Dér renas vattnet, men
processen har en dold baksida. Den kan ndmligen lacka ut lustgas, en véxthusgas nistan 300
génger kraftigare &n koldioxid. P4 Klagshamns reningsverk i Malmo har vi forsokt ta reda pé
varfor det hdnder, och om en Al-modell kan bidra till att sétta stopp for det.

Vi har analyserat stora mangder mitdata fran reningsverket och studerat hur olika faktorer
hénger ihop med lustgasutsldpp. Midtdata har bestatt av ett storre antal parametrar i hopp om
att lyckas fdnga komplexa samband i processen. For att fi en béttre bild av vad som faktiskt
hénder i processen tog vi ocksa hinsyn till att vattnet ror sig genom flera steg i anldggningen
som ett paket. Detta innebdr att effekter och reaktioner inte direkt uppstar efter ett linjart
monster. Med bakgrund av data och en méngd fysikalisk samt biokemisk teori har vi skapat
en typ av Al-modell som kan ldra sig monster i data. Modellen har gett oss mojlighet att testa
olika sétt att driva reningsverket, utan att behdva gora forandringar i verkligheten.

Resultaten pekar pa att mangden luft som tillfors processen spelar en stor roll. Mindre luft-
ning i bassidngerna indikerar pd att man kan fa lagre utsldpp av lustgas. Samtidigt far inte luft-
ningen minska for mycket, eftersom det da finns risk att reningen fungerar simre. Det géller
alltsd att hitta en balans déir bdde miljopaverkan och reningsresultat blir s& bra som mojligt.
Resultaten visar sig ha varit behjilpliga dd den berdrda linjen pa Klagshamn, med hjélp av ar-
betet, har borjat drivas med markant lagre luftning.

I framtiden &r forhoppningen att metoder av denna art skall kunna bidra till bade minskade ut-
slépp och ldgre energianvindning, vilket dr viktigt i arbetet mot ett mer hallbart samhélle.






Sammanfattning

Utslédpp av lustgas fran avloppsreningsverk (ARV) utgdr en betydande klimatpéverkan och ar
starkt kopplade till utokad biologisk kvaveavskiljning. Syftet med detta arbete har varit att
analysera sambanden mellan processparametrar och lustgasutsldpp vid Klagshamns av-
loppsreningsverk samt att undersdka hur datadriven modellering kan anvindas som stdd for
driftoptimering.

Inledningsvis genomfordes en korrelationsanalys dér bade linjdra och monotona samband
mellan processvariabler och lustgasutslépp studerades. En central del av analysen var att in-
fora tidsforskjutningar baserade pa hydraulisk uppehallstid, vilket visade sig avgorande for att
erhdlla processrelevanta samband. Flera kopplingar framtrddde forst nir hénsyn togs till trans-
porttiden genom systemet.

Direfter utvecklades en sekventiell maskininldrningsmodell dir aktivslamanldggningens varje
zon representerades separat samtidigt som kopplingar mellan zonerna beaktades. Modellen
anvindes som differentiabel komponent i en gradientbaserad optimering, vilket mojliggjorde
simulering av hur férdndrad luftning paverkar bade lustgasutsldpp och utgdende ammonium.
Utover den egna analysen bedrevs ett samarbete med Cobalt Water Global som utvecklat en
tillimpad modell av liknande typ. Aven resultaten fran denna pekade i samma riktning som de
egna.

Det samlade resultatet dr att den nuvarande driften vid Klagshamns ARV sannolikt befinner
sig pa den hoga sidan av det luftningsintervall som minimerar lustgasutslépp, och att en mer
restriktiv luftningsstrategi forefaller mdjlig utan att dventyra reningsresultatet. Samtidigt utgor
begrinsningarna i dataméngden, sirskilt det i princip konstanta syrebdrvirdet under perioden,
en grundldggande restriktion. Modellen kan végleda riktning men inte faststélla optimal drift-
punkt.

Arbetet visar att kombinationen av statistiska metoder och maskininldrning utgor ett vérde-
fullt verktyg for att forstd komplexa avloppsprocesser, samtidigt som det tydliggor behovet av
systematiskt varierad driftdata for att sidana metoder ska kunna ge robust beslutsstdd i prakti-
ken.






Summary

Emissions of nitrous oxide from wastewater treatment plants represent a significant climate
impact and are closely linked to enhanced biological nitrogen removal. The aim of this study
was to analyze the relationships between process parameters and nitrous oxide emissions at
the Klagshamn wastewater treatment plant, and to investigate how data-driven modeling can
be used to support operational optimization.

Initially, a correlation analysis was performed in which both linear and monotonic relation-
ships between process variables and nitrous oxide emissions were examined. A central ele-
ment of the analysis was the introduction of time shifts based on hydraulic retention time,
which proved decisive for obtaining process-relevant relationships. Several connections only
became apparent once the transport time through the system was taken into account.

Subsequently, a sequential Long Short-Term Memory (LSTM) model was developed in
which each zone is represented separately while interactions between zones are also ac-
counted for. The model was used as a differentiable component in a gradient-based optimiza-
tion, enabling simulation of how altered aeration affects both nitrous oxide emissions and ef-
fluent ammonium. A parallel analysis carried out by Cobalt Water Global, who developed a
prediction model of similar type, pointed in the same direction as the results obtained in this
work.

The overall finding is that current operation at the Klagshamn plant is likely to lie on the high
side of the aeration range that minimizes nitrous oxide emissions, and that a more restrictive
aeration strategy appears feasible without compromising treatment performance. At the same
time, the limitations of the dataset, particularly the essentially constant dissolved oxygen set-
point during the studied period, constitute a fundamental restriction. The model can guide the
direction of operational changes but cannot determine the optimal operating point.

The study demonstrates that the combination of statistical methods and machine learning of-
fers a valuable tool for understanding complex wastewater treatment processes, while also
highlighting the need for systematically varied operational data in order for such methods to
provide robust decision support in practice.
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1 Inledning

Utslédpp av vixthusgaser fran avloppsreningsverk har under de senaste dren fatt 6kad upp-
mérksamhet inom vatten- och avloppssektorn i takt med att klimatpaverkan blivit en allt vikti-
gare del av hallbarhetsarbetet inom sektorn. En sérskilt betydelsefull gas i detta sammanhang
ar lustgas (N20), som har uppvisat en 273 ganger hogre klimatpdverkan jaimfort med koldi-
oxid riknat per massenhet (IPCC, 2021), och samtidigt utgdr en odnskad biprodukt fran uto-
kad biologisk kvaveavskiljning. Trots att avloppsreningsverk dr nddvindiga for att minska ut-
slapp av ndringsdmnen till recipienter kan driften av dessa anldggningar alltsé ocksa ge upp-
hov till indirekta miljoproblem i form av vixthusgasutslédpp. For att kunna minska denna pa-
verkan krévs en bittre forstaelse for nir, var och varfor lustgas bildas i processen.

Lustgas uppkommer framst i samband med nitrifikation och denitrifikation, det vill sdga de
biologiska processer, forutom assimilation, som anvands for att omvandla och till slut av-
lagsna kvéve ur avloppsvatten. Tidigare studier visar att lustgasbildningen paverkas av flera
samverkande drift- och processparametrar, bland annat 16st syre, ammonium- och nitritkon-
centrationer, temperatur samt variationer i belastning och internrecirkulation (Kampschreur et
al., 2009). Sambanden &r ofta komplexa, dynamiska och delvis icke-linjédra eftersom flera bio-
logiska och fysikaliska mekanismer verkar samtidigt och dessutom varierar 6ver tid och mel-
lan olika delar av processen. I praktiken innebdr detta att lustgasutsldpp kan variera kraftigt
bade 6ver dygnet och mellan olika zoner i samma reningslinje (Vasilaki et al., 2019). For att
kunna identifiera driftstrategier som minskar utsldppen utan att forsdmra reningsresultatet be-
hovs dirfor metoder som kan hantera bade tidsberoende och komplexa samband mellan flera
processvariabler samtidigt.

1.1 Problemformulering

Lustgasutslipp fran biologisk avloppsrening varierar bade 6ver tid och mellan olika delar av t
ex en aktivslamreningslinje, vilket gor det svart att identifiera vilka driftférhallanden som fak-
tiskt driver utsldappen. I fullskaliga system beror dessutom senare delar av processen av vad
som tidigare skett uppstroms. Darfor dr det viktigt att f4 en bild dver vattenpaketets hastighet
vilket beskrivs som den hydrauliska uppehéllstiden. Samband mellan processparametrar och
lustgasutslipp riskerar ddrmed att bli missvisande om samtidiga métvarden jaimfors utan hin-
syn till processens tidsfordrojning.

Traditionella statistiska metoder, sdsom korrelationsanalys, kan anvidndas for att identifiera
samvariation mellan olika processparametrar och lustgasutslapp. Samtidigt &r deras forméiga
begransad nir systemet dr dynamiskt, tidsforskjutet och paverkat av flera samverkande vari-
abler. Datadrivna modeller baserade pa maskininldrning erbjuder dirfor ett alternativt an-
greppssitt dir komplexa samband kan beskrivas direkt utifran historiska processdata.



1.2 Syfte

I detta arbete undersoktes lustgasutslipp frén aktivslamlinje 2 vid Klagshamns avloppsre-
ningsverk (ARV), belidget soder om Malmo. Studien kombinerade tidsforskjuten korrelat-
ionsanalys med en zonbaserad maskininlarningsmodell for att undersdka hur processparamet-
rar samvarierar med lustgasutsldpp samt om modellen kan anvindas for simulering och analys
av driftstrategier med lidgre méngd utslapp. Det huvudsakliga vetenskapliga bidraget var ut-
vecklingen och utvirderingen av en zonbaserad modellstruktur som tar hinsyn till aktivslam-
processens seriella uppbyggnad och hydrauliska tidsfordrojning.

Examensarbetets syfte foljer:

e Utvirdera hur korrelationerna mellan processparametrar och lustgasutslapp paverkas
av hydraulisk uppehéllstid och tidsforskjutning.

e Utrdna vilka variabler som uppvisar starkast samband med utsldppen i olika zoner.

e Tareda pa i vilken utstrickning en zonbaserad maskininlarningsmodell kan prediktera
lustgasutslapp.

e Utvirdera om modellen kan anvéndas som indikation for hur férédndrad luftning paver-
kar lustgasutslappen utan att forsdmra kvéveavskiljningen.



2 Bakgrund

Detta kapitel ger den teoretiska och vetenskapliga grunden for arbetet. Inledningsvis foljer en
genomgang av de biokemiska och fysikaliska mekanismer som ligger bakom lustgasbildning,
samt en Oversikt Over de processfaktorer och driftférhallanden som paverkar utslappen. Vi-
dare behandlas tidigare arbeten kring modellering av lustgasutsldpp och kapitlet avslutas med
en genomgang av utsldppsminskande driftstrategier samt en identifiering av de kunskaps-
luckor som motiverar foreliggande studie.

2.1 Lustgasbildning i aktivslamprocesser

For att fullt kunna forsta vad som ska modelleras i detta projekt ar det viktigt att klargdra
vilka mekanismer som ligger bakom lustgasutsldppen. De processparametrar som valts i ana-
lysen dr hdmtade fran det som enligt litteraturen uppvisar starkast samband med lustgasbild-
ning, och dessa samband behandlas i detalj nedan.

2.1.1 Biokemiska och kemiska reaktionsvigar

Lustgas bildas fran flera reaktionsvdgar som illustreras i figur 2 och &r en intermediér eller bi-
produkt i bade nitrifikation och denitrifikation. Bildningen é&r starkt kopplad till driftforhallan-
den som paverkar mikroorganismernas metabolism. Nitrifikation dr en aerob autotrof process
dar ammonium (NH4") oxideras i tvd steg. I det forsta steget oxiderar ammoniakoxiderande
bakterier (AOB) ammonium till nitrit (NO2") via hydroxylamin (NH2OH) som intermediér, en
reaktion som katalyseras av enzymerna ammoniakmonooxygenas (AMO) och hydroxylami-
noxidoreduktas (HAO). Vid denna oxidation kan lustgas (N20O) bildas direkt via kemisk eller
biologisk oxidation av hydroxylamin (NH2OH), vilket utgor tva av de huvudsakliga reaktions-
végarna for lustgasbildning hos AOB. I det andra steget oxiderar nitritoxiderande bakterier
(NOB) nitrit vidare till nitrat (NOs~) (Schreiber et al., 2012; Wunderlin et al., 2012). Utéver
AOB och NOB kan dven ammoniakoxiderande arkéer (AOA) bidra till nitrifikationen i ak-
tivslamanldggningar, som likt AOB oxiderar ammonium till nitrit men tillhér doménen arkéer
istdllet for bakterier. Dessutom finns s kallade comammox-bakterier (complete ammonia oxi-
dizers), det vill sédga vissa Nitrospira-arter som ensamma utfor fullstdndig nitrifikation fran
ammonium till nitrat (Daims et al., 2015). Vid stabila aeroba forhallanden sker reaktionen ef-
fektivt och med begrinsad bildning av intermedidrer. Nér syrehalten dédremot blir 14g eller
fluktuerande kan AOB istillet reducera nitrit via sa kallad nitrifierande denitrifikation, vilket
leder till 6kad produktion av lustgas (Wunderlin et al., 2012).
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Figur 1. Schematisk oversikt av de fyra huvudsakliga reaktionsvigarna for lustgasbildning (N:0) i ak-
tivslamprocessen, tre biokemiska och en kemisk. Till vinster visas autotrof nitrifikation, ddr ammo-
nium (NH4*) oxideras stegvis till nitrat (NOs’) via hydroxylamin (NH:OH) och nitrit (NO:"). N:O kan
hdr bildas bdade kemiskt och biologiskt via hydroxylamin, samt biologiskt genom nitrifierande denitri-
fikation av AOB. Till héger visas heterotrof denitrifikation, ddr NOs™ stegvis reduceras till kvivgas
(N2) via NO:", NO och N:0O med organiskt kol som elektronkdlla. Heldragna pilar markerar huvudsak-
liga biokemiska reaktioner och streckade pilar markerar elektronoverforing.

Denitrifikation dr en anoxisk process dér heterotrofa bakterier reducerar nitrat och nitrit steg-
vis till kvdvgas (N2) med hjélp av organiskt kol som elektronkélla. Reaktionskedjan omfattar
reduktion av NOs™ till NO:~ via nitratreduktas (Nar/Nap), vidare till kvivemonoxid (NO)

via nitritreduktas (Nir), till lustgas (N20O) via NO-reduktas (Nor) och slutligen till N2 via N>O-
reduktas (Nos). Under optimala anoxiska forhéllanden fullfoljs reaktionen till N2, vilket inne-
bér att lustgas endast forekommer i mycket sma méngder. Om processen didremot stors, exem-
pelvis genom syreintrdngning, brist pa kolkélla eller hoga nitritkoncentrationer, kan det sista
reaktionssteget hammas sa att kedjan avstannar vid lustgassteget och betydande lustgasutsliapp
uppstér (Schreiber et al., 2012).

Den kritiska kopplingen mellan nitrifikation och denitrifikation uppstér i miljoer dér 16st syre
forekommer i laga eller instabila koncentrationer samtidigt som ammonium och nitrit &r till-
géngliga. I sddana dvergdngszoner kan bdda processerna pagé parallellt, ofta inom samma



slamflock eller biofilm, dér aeroba mikrozoner existerar nira anoxiska karnor. Dessa sa kal-
lade simultana nitrifikations- och denitrifikationsmiljoer (SND) har visat sig vara sérskilt be-
négna att producera lustgas (Kampschreur et al., 2009).

Vilken av reaktionsvdgarna som dominerar beror starkt pa driftpunkten. I batchexperi-

ment med aktivslam frdn kommunalt avloppsvatten (Wunderlin et al., 2012) har det visats

att hydroxylaminoxidationen var den viktigaste lustgaskillan vid hog ammoniumhalt och

lag nitrithalt, medan nitrifierande denitrifikation av AOB tog dver nér nitrithalten 6kade och
ammoniumhalten sjonk. I en undersokning av kemiska och biologiska végar for bildning och
konsumering av lustgas och kvidvemonoxid (Schreiber et al., 2012) sammanfattades att samt-
liga organismer som ingér i den katabola delen av kvdvecykeln har potential att bilda lustgas
via reduktion av nitrit till kvivemonoxid och vidare till lustgas, medan bildningen via hydrox-
ylaminoxidation &r begriansad till AOB. Detta innebér att &ven smé forskjutningar i driftpunkt
kan dndra bade var i processen lustgasen bildas och vilken mekanism som dominerar.

Hoga nitritkoncentrationer utgor en av de starkaste drivkrafterna for lustgasbildning. Nitrit
fungerar bade som substrat for denitrifikation och som elektronacceptor vid nitrifierande deni-
trifikation hos AOB (Colliver et.al., 2000). Vid ackumulering av nitrit, exempelvis till f61jd av
begrinsad nitritoxidation eller obalanserad processtyrning, 6kar darfor risken for kraftigt for-
hdjda lustgasutslapp. Samtidigt kan snabba fordndringar i syrehalt, ofta orsakade av belast-
ningsvariationer eller intern recirkulation, skapa forhallanden dir mikroorganismer véxlar
mellan aeroba och anoxiska nedbrytningsvégar, vilket ytterligare 6kar lustgasproduktionen
(Kampschreur et al., 2009).

2.1.2 Fysikaliska och hydrodynamiska faktorer

Utover de biokemiska reaktionsvigarna spelar dven fysikaliska och hydrodynamiska effekter
en roll i lustgasens bildning och utslépp. Sérskilt luftningsintensiteten har visat sig vara en
kritisk styrparameter, da bade for lag och for hog syretillforsel kan leda till 6kade lustgasut-

slépp.

En direkt effekt av kraftig luftning &r sa kallad fysisk stripping, dér luftbubblor effektivt trans-
porterar 10sta gaser fran vitskefasen till atmosfaren. Detta innebir att lustgas som bildats i ex-
empelvis slamflockar snabbt avlidgsnas fran vattnet innan den hinner reduceras vidare till
kvédvgas. Darmed minskar uppehallstiden for lustgas 1 systemet, vilket begrinsar mdojligheten
for fullstédndig denitrifikation (Ahn, et.al., 2008; Kampschreur et al., 2009; Law et al., 2012).

Hog luftningsintensitet kan dessutom ge upphov till skjuvkrafter som paverkar slamflockarnas
struktur (Feng et al., 2019; Jin & Lant, 2004). I intakta flockar uppstar naturligt syregradienter
déir aeroba zoner samexisterar med anoxiska mikrozoner i flockens inre, och dessa mikrozo-
ner dr en forutséttning for att denitrifikationen ska kunna fortlopa (Li & Bishop, 2004). Nér
syre tranger djupare in i flockarna till f6ljd av turbulens, eller nér flockstrukturen foréndras,
kan omfattningen av anoxiska mikrozoner minska, vilket paverkar forutsittningarna for full-
standig denitrifikation och har associerats med 6kad lustgasbildning (Kampschreur et al.,
2009).



Aven nitrifikationsprocessen kan paverkas negativt av kraftig luftning. Trots att nitrifie-
rande bakterier dr beroende av syre dr de kénsliga for snabba fordndringar i sin omgivning.
Hog turbulens och fordandrade mikrobiella forhdllanden kan skapa instabila driftférhallanden
dar AOB:s metabolism paverkas, vilket kan 6ka sannolikheten for lustgasbildning under am-
moniakoxidationen (Kemmou & Amanatidou, 2023; Schreiber et al., 2012).

2.1.3 Drivkrafter och processpaverkan

Utover de grundldggande reaktionsvédgarna finns en rad processparametrar som tillsammans
avgor hur stor lustgasproduktionen blir vid en given driftpunkt. Forstaelsen for dessa drivkraf-
ter dr central for det fortsatta arbetet, eftersom det dr dessa parametrar som senare ingar i kor-
relationsanalysen och i prediktionsmodellen. I sin &versikt Over utsldpp fran avloppsrenings-
verk identifierade Kampschreur et al. (2009) tre operationella parametrar som genomgéende
uppvisade starkast samband med forhdjda lustgasutslapp: 1ag syrehalt i nitrifikations- och de-
nitrifikationssteget, forhdjda nitritkoncentrationer i bada stegen, samt ldg COD/N-kvot i deni-
trifikationssteget. Snabba fordndringar i1 processforhdllanden, exempelvis belastningstoppar
eller 6vergangar mellan aerob och anoxisk drift, utgdr en fjarde, ofta lika betydande drivkraft.

Sambandet mellan 16st syre och lustgas har en u-formad karaktér som &r central for hur drift-
punkten kan optimeras. Vid mycket laga nivaer av 16st syre (DO) uppstar lokal syrebrist som
aktiverar nitrifierande denitrifikation hos AOB, vilket 6kar bildningen av lustgas
(Kampschreur et al., 2009). Vid hoga nivder av 10st syre verkar flera mekanismer samtidigt.
Den hoga metaboliska aktiviteten hos AOB kan ge 6kad lustgasbildning via hydroxylaminox-
idation (Wunderlin et al., 2012), samtidigt som syre tranger djupare in i slamflockarna och be-
gransar de anoxiska mikrozoner dér lustgas annars reduceras vidare till kvdvgas (Li & Bishop,
2004). Det hoga luftflodet bidrar dessutom till att redan bildad lustgas strippas fran vétske-
fasen innan den hinner reduceras (Kampschreur et al., 2009). Mellan dessa ytterligheter finns
en driftpunkt dér det totala utsldppet dr som lagst, men dess exakta ldge dr anldggningsspeci-
fikt och beror pé flockstruktur, belastning och temperatur. I pilotstudier har syreborvardet vi-
sat sig vara den enskilt viktigaste styrparametern for lustgasutsliapp (Lotito et al., 2012), och
liknande slutsatser drogs vid fullskala dir en sénkning av syreborvérdet frén en hogre baslinje
till en optimerad niva minskade utsldppsfaktorn med 35 % (Duan et al., 2020).

Belastningstoppar och recirkulationsfloden skapar dessutom snabba processfordndringar dér
bakteriernas metabolism inte hinner anpassa sig, vilket leder till tillfdllig ackumulering av ni-
trit och hydroxylamin. Sddana dvergangsforlopp har vid fullskaliga anldggningar visat sig std
for en oproportionerligt stor del av det totala arliga utsldppet. Lotito et al. (2012) observerade
exempelvis vid en pilotanldggning att storre delen av dygnsutslédpp koncentrerades till en
klocklik topp under féormiddagens belastningsmaximum, korrelerad till ammonium- och nitrit-
toppar i bassdngen. Lustgasens typiska utsldppsfaktorer for konventionella aktivslamanldgg-
ningar med biologisk kvéveavskiljning ligger enligt sammanstéllningar i intervallet 0,5-2 %
av den ingéende kvévebelastningen, med betydligt hdgre varden vid sidostromsbehandling

av rejektvatten frén avvattning av rotat slam (Kampschreur et al., 2009; Vasilaki et al., 2019).



2.1.4 Variation i fullskaliga anliggningar

Mycket av kunskapen om lustgasbildning kommer frén labbstudier, dir processforhéllandena
ar vélkontrollerade och tydliga samband kan etableras. I full skala &r bilden mer komplex, ef-
tersom belastningsvariationer, sdsongseffekter och anldggningsspecifika utformningar leder
till stor variation i uppmatta utslédppsfaktorer.

I en kritisk genomgéng av ett decennium av lustgas-métningar vid fullskaliga avloppsrenings-
verk visade Vasilaki et al. (2019) att den rapporterade utslédppsfaktorn varierar stort mellan
studier, frdn under 0,5 % till 6ver 5 % av N-belastningen. En del av denna spridning forklaras
av processkonfiguration, men en lika viktig faktor 4r méitkampanjens ldngd. Studier som
métte under mindre &n en manad rapporterade medelvirdet for utsldppsfaktorer om ca 0,7 %
av N-belastningen, medan studier som spinde Over ett helt ar hade ett medelvérde pa 1,7 %.
Skillnaden beror pé att utslapp fran fullskaliga avloppsreningsverk uppvisar starka sdsongsva-
riationer och episodiska toppar som korta kampanjer ofta missar. Vid det fullskaliga verket i
Amsterdam West rapporterade Seshan et al. (2024) exempelvis att 54 % av den arliga lustgas-
massan sldpptes ut under mars och april. Dessa observationer talar for att sammanstallningar
som baseras pa korta kampanjer tenderar att underskatta de verkliga utsldppen och forsvérar
jamforelser mellan anldggningar.

2.2 Modellering av lustgasutslipp

Modellering av lustgasutslipp i aktivslamprocesser ér ett aktivt forskningsfélt dér tva huvud-
riktningar dominerar: mekanistiska modeller som bygger pa fysikaliska och biokemiska sam-
band, och datadrivna modeller som lér sig samband direkt frdn métdata. Mekanistiska mo-
deller utgér vanligen fran utvidgningar av den klassiska aktivslammodellen (Henze et al.,
2000), och beskriver kinetiken hos de tre huvudsakliga lustgasvidgarna explicit (Massara et al.,
2017). Deras framsta styrka dr fysikalisk tolkbarhet, men de &r ofta dverparameteriserade,
kénsliga for dndringar i processforhallanden och véldigt krdvande att kalibrera och vali-

dera (Mehrani et al., 2022). Datadrivna ansatser, baserade pa maskininldrning, undviker detta
genom att ldra sig samband direkt frén drift- och utsldppsdata. I en dversikt 6ver omrédet kon-
staterar Fang et al. (2026) att support vector machines, random forest och artificiella neurala
nitverk dr de vanligast tillimpade algoritmerna, och att dessa typiskt uppnir R?-virden dver
0,90. For prognoser dver ldngre tidshorisonter har aterkopplade nétverksarkitekturer visat sig
sérskilt limpade. Long Short-Term Memory-nétverk (LSTM) &r en typ av rekurrent neuron-
nédtverk som genom interna cell- och grindstrukturer kan ldra sig langsiktiga beroenden i se-
kventiell data (Hochreiter & Schmidhuber, 1997). LSTM har tillimpats med god framgang pa
lustgasdata vid fullskaliga reningsverk, bade for soft-sensor-implementation (Hwangbo et al.,
2021) och for flerstegsprognos avsedd att integreras i prediktiv reglering (Seshan et al., 2024).
De datadrivna modellernas frimsta begransningar ér svartolkad inre struktur, stora datakrav
vid trining samt begransad formaga att extrapolera utanfor den driftdomédn som modellen tra-
nats pa.



2.3 Driftstrategier for lustgasmitigering

Forstdelse av reaktionsmekanismer och drivkrafter blir praktiskt relevant forst niar den kan
oversittas till driftbeslut. Den enskilt viktigaste styrparametern for lustgasutsldpp i aerob ak-
tivslamdrift dr luftningen, eftersom den bade paverkar de biokemiska bildningsvigarna och
den fysiska stripping-effekten. Séankning av syreborvirdet har i flera studier visats minska
lustgasutsldppen utan att dventyra reningsresultatet. Vid en fullskale-SBR i Adelaide imple-
menterade Duan et al. (2020) permanent en sadan strategi och uppnéadde 35 % lagre utslapps-
faktor (frén 0,89 % till 0,58 % av N-belastningen) samtidigt som luftningens energiatgédng
minskade med 20 %. Sambandet &r dock icke-monotont, och vid alltfor ldga syrenivaer aktiv-
eras nitrifierande denitrifikation hos AOB sa att utsldppen okar igen. Den optimala driftpunk-
ten dr darfor anlaggningsspecifik och maste identifieras genom kombination av méatningar,
modellering och kontrollerade driftexperiment.

Den syrereglering som beskrivs i avsnitt 2.1 dr ett exempel pa kaskadreglering, dér flera regu-
latorer kopplas i serie sa att en yttre regulators utsignal utgdr borvérde for en inre regulator. I
avloppsreningsverk dr ammoniumbaserad luftningsstyrning i kaskad med syre- och luftflodes-
regulatorer en vedertagen 16sning (Amand, 2013). Varje regulator i kaskaden #r typiskt utfor-
mad som en PI- eller PID-regulator. I tillimpningar dar processdynamiken dr mer komplex
har d4ven modellbaserad prediktiv reglering (MPC) studerats. MPC anvénder en processmodell
for att forutséga framtida tillstdnd och optimera styratgérder 6ver en glidande tidshorisont,
och har visats kunna minska bade energianvéndning och lustgasutsldpp i avloppsreningsverk
(Debel et al., 2025). Inom samma utvecklingslinje har LSTM-baserade prognosmodeller fore-
slagits som indata till framtida MPC-ramverk for lustgasstyrning (Seshan et al., 2024).

2.4 Kunskapsluckor

Mot denna bakgrund framtridder flera kvarstdende kunskapsluckor som foreliggande arbete
adresserar. For det forsta visar litteraturen att lustgasutslépp fran fullskaliga anldggningar
uppvisar stark anldggningsspecifik variation som korta méitkampanjer inte fangar (Vasilaki et
al., 2019), vilket motiverar studier baserade pé langa, sammanhingande dataserier frén en-
skilda verk. For det andra har de hittills tillimpade datadrivna ansatserna huvudsakligen be-
handlat anldggningen som en svart lada och predikterat aggregerade utslapp (Hwangbo et al.,
2021; Seshan et al., 2024). Den seriella, zonindelade strukturen i en pluggflodesreaktor

som Klagshamns linje 2 utgdr, medfor dock att olika zoner befinner sig i olika driftpunkter
samtidigt och ddrmed bidrar olika mycket till de totala utsldppen. En modell som fangar
denna zonvisa skillnaden har potential att ge mer mekanistisk insikt dn en aggregerad modell,
samtidigt som den undviker den fullstindiga parameterkomplexiteten i en mekanistisk ASM-
utvidgning. For det tredje har tidigare optimeringsstudier fraimst fokuserat pa isolerade en-
skilda utsldppsminskande strategier, eller bedrivits som rena simuleringsstudier utan koppling
till verklig driftdata. Kombinationen av tidsforskjuten korrelationsanalys, zonvis prediktions-
modell och optimering mot fullskaliga driftdata vid ett svenskt verk dr ddrmed, sévitt vi har
kunnat finna i litteraturen, en outforskad ansats.
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3 Metod

3.1 Aktivslamsystemet vid Klagshamns ARV

Aktivslamanldggningen bestod av tva identiska parallella linjer dar vardera fungerade som en
pluggflodesreaktor uppdelad i dtta zoner. Dessa utgjorde den biologiska aktivslamhanteringen
vid Klagshamns ARV och linje tva blev foremaél f6r den huvudsakliga undersdkningen, se fi-
gur 1. Anledningen till att aktivslamanlédggningen valdes att studeras var att majoriteten av
lustgasproduktionen sker i form av bi- och mellanprodukter fran den utékade biologiska
kvéveavskiljningen. Varje zon hade ett eget system for luftflodesstyrning i syfte att kontrol-
lera oxidation av organiskt material och nitrifikationsgrad. Varje zon hade ocksa varsin huv
for att finga upp franluft till gasmétningar {or syre (O2), koldioxid (CO»), lustgas och metan
(CHa) vilket visualiseras i figur 1. Médtningarna gjordes automatiskt av ett mitningssystem i
ett skip kopplat till huvarna fran varje zon. Gasflodet frén varje zon kopplades in till métska-
pet i tur och ordning, alltsa kunde inga zoner méitas samtidigt. Vid undersdkningar har det vi-
sat sig att lustgasbildningen dr mycket dynamisk bade pa dygnssikt och lings med bassdng-
erna. En hot-spot har kunnat pévisas i zonerna 2—4 dar hoga ammoniumhalter och intensiv ni-
trifikation rader.

Klagshamns ARV - AS linje 2

Schematisk skiss - 8 zoner (zon 8 uppdelad i 8a och 8b)
Alla zoner ar aeroba

Aeroba zoner (aktivslam)

VN VN N N VN A N PN

Fran
forsedimentering
Till efter-
denitrifikation

(internrecirkulation) 3
(till slamhantering)

Retursl 0
eturslam J/ Overskottslam

Forklaring

= Off-gas huv Luftl[\blésnlng
(flytande p4 vattenytan) (syresattningssystem)

Figur 2. Schematisk skiss 6ver Klagshamns ARV, Aktivslamlinje 2.

For att styra syretillforseln till de aeroba zonerna anvindes en trippelkaskadreglering (Amand,
2013) bestaende av tre seriekopplade Pl-regulatorer. Overst i kaskaden satt en ammoniumre-
gulator, som arbetade mot ett faststéllt borvirde for ammoniumkvéve i utgaende vatten. Uti-



fran avvikelsen mellan uppmaitt och 6nskad ammoniumbhalt berdknade regulatorn ett gemen-
samt syreborvirde, vilket sedan anvéndes av de fyra underliggande syreregulatorerna. Dessa
var placerade i de zoner dér syregivare fanns, och styrde syrehalten genom att i sin tur ange
ett borvérde pé luftflodet till zonens luftflodesregulator. Eftersom syremétning endast skedde i
vissa zoner tillimpades det framridknade luftflodesborvérdet dven i ndrmast uppstroms belé-
gen zon utan matning, det vill sdga zon 1, 3, 5 och 7. Bade syre- och luftflodesborvirdena var
begrinsade till forutbestimda intervall, som kunde variera mellan zonerna. Typiska nivéer 14g
i storleksordningen 1,3—4,0 mg O2/1 {or syreborvardet och 501000 Nm?/h {or luftflodet.

Under den period som arbetet baseras pa var den automatiska luftflodesstyrningen i zon 3 ur
funktion, och zonen kordes istéllet manuellt med ett fast luftflode. Detta innebér att zon 3 un-
der hela mitperioden avvek fran den kaskadreglering som beskrivs ovan, vilket dr vért att ha i
atanke vid tolkningen av resultaten.

3.2 Motivering av vald ansats

Mot bakgrund av kapitel 2 valdes i detta arbete en datadriven ansats baserad pa LSTM-nét-
verk. Valet motiverades av att reningsprocessen dr dynamisk och starkt tidsberoende, dar ak-
tuella tillstdnd péverkas av tidigare forhdllanden i systemet, samtidigt som tillgdngen till
langa, hogupplosta driftdataserier vid Klagshamns ARV gjorde en datadriven ansats praktiskt
genomforbar. LSTM-strukturen &r specifikt utvecklad for att hantera sddana tidsberoenden
(Hochreiter & Schmidhuber, 1997). Tidigare LSTM-tilldmpningar pa lustgasprediktion har
huvudsakligen behandlat det fullskaliga verket som en enhetlig svart lada och predikterat ag-
gregerade utslépp fran processens utlopp (Hwangbo et al., 2021; Seshan et al., 2024). I fore-
liggande arbete byggs istéllet den fysiska processens seriella struktur in genom en zonvis kas-
kad, ddr varje zons utgéngstillstand utgoér ingang till nésta zon, utan att specifika reaktionskin-
etiker behover definieras explicit.

3.3 Korrelationsanalys

Tidigare korrelationsstudier av lustgasutslapp vid linje 2 pa Klagshamns ARV har huvudsak-
ligen utgétt frdn Pearsons korrelationskoefficient (VA SYD, 2021), som beskriver styrkan i
linjdra samband mellan variabler. Pearson r vél etablerad och ldmpar sig nér relationen mel-
lan tvé storheter dr ungefar linjir, men har en kénd begransning i biologiska system dér sam-
banden ofta &r icke-linjira, uppvisar troskeleffekter eller méttnadsbeteende. Fordndringar i ex-
empelvis syrehalt, ammoniumbhalt eller redoxforhallanden ger séllan helt proportionerliga for-
dndringar i lustgasbildningen, och korrelationsmattet riskerar da att underskatta verkliga sam-
band (Montgomery & Runger, 2014).

Av denna anledning kompletterades Pearson med Spearmans rangkorrelationskoefficient.
Spearman bygger pa rangordning av observationer och miter monotona snarare én strikt lin-
jéra samband. Monotona samband skiljer sig frén linjdra samband pa det sitt att de kan vara
icke-linjdra s lange de ror sig i en och samma riktning, exempelvis att y vixer med x utan att
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fordndringen dr proportionerlig. Spearmans koefficient berdknas genom att varje observat-
ionsvérde ersitts med sitt rangtal inom respektive variabel, varefter korrelationen mellan
rangtalen beréknas. I sin enklaste form kan mattet uttryckas enligt ekvation 1:

6 X, df

B nn?—1) (1)

ps =1

dér n &r antalet observationer och d; dr skillnaden mellan rangtalen for de tvé variablerna for
observation i. Rangtransformeringen reducerar paverkan av extremvérden och gor mattet
bittre lampat for system med icke-linjér respons. De bdda matten anvéndes parallellt for varje
variabelpar, vilket gjorde det mdjligt att identifiera bade rent linjira samband och samband
som &r systematiska men icke-linjdra (Montgomery & Runger, 2014).

Reningsprocessen vid Klagshamns ARV bestér av dtta zoner med tydliga inbordes beroenden,
dér forhdllandena i en zon paverkas av vad som skett tidigare i processen. Korrelationsana-
lysen utfordes dérfor zonvis, s att lustgas i respektive zon analyserades tillsammans med lo-
kala processvariabler och relevanta tidsforskjutna storheter. Resultaten visualiserades med
spridningsdiagram, vilket mojliggjorde en kvalitativ beddmning av sambandens karaktér uto-
ver de numeriska korrelationsvérdena. Analysen anvindes frimst som ett explorativt verktyg
for att identifiera relevanta variabler infor det fortsatta arbetet med prediktionsmodellering,
och ska darfor inte tolkas som ett bevis for kausala samband.

3.3.1 Tidsberoende

I ett pluggflodessystem &r det inte rimligt att jamfora samtidiga métvirden fran olika punkter i
bassédngen direkt med varandra. Ett ammoniumvérde som registreras i inloppet vid en viss tid-
punkt paverkar forhillandena i senare zoner forst efter en viss hydraulisk uppehallstid, och en
korrelationsanalys som inte tar hinsyn till denna transporttid riskerar att jamfora métviarden
som tillhor olika vattenpaket. For att hantera detta infordes tidsforskjutna variabler dér varje
extern processvariabel synkroniserades till respektive zon utifran en uppskattad effektiv uppe-
héllstid genom bassdngen.

Den effektiva uppehallstiden kan inte beréknas direkt frén bassdngens geometriska volym, ef-
tersom slamansamling i botten, ofullstindig omblandning och kortslutningsvégar gor att den
volym som faktiskt deltar i transporten avviker fran den nominella. For att estimera den effek-
tiva volymen utnyttjades istillet de tre ammoniummaétningar som finns lings processen: i in-
loppet samt i zon 4 och zon 8. Eftersom ammonium &r samma fysikaliska storhet i alla tre
métpunkter och transporteras genom bassdngen langs pluggflodet, kan tidsforskjutningen mel-
lan signalerna tolkas som ett bra matt pa den effektiva transporttiden. Det dr ddremot inte rim-
ligt att forvinta sig ndgon perfekt korrelation d& ammonium reagerar under processen och
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koncentrationen i senare zoner kommer att paverkas av flera parametrar. Men eftersom am-
moniumkoncentration i inloppet sjilvklart pdverkar ammoniumkoncentration i senare zoner s
forvintas en korrekt tidsforskjutning att 6ka korrelationen.

Korrelationen mellan NHa4 in i linjen och NHa i zon 4 respektive zon 8 berdknades vid varie-
rande tidsforskjutningar. Den tidsforskjutning dér korrelationen blev maximal anvéndes som
estimat av den effektiva uppehallstiden till respektive zon. Genom att tva oberoende métpunk-
ter anvindes kunde estimaten dessutom kontrolleras mot varandra: om flodet genom bas-
sangen dr forhdllandevis jamnt forvintas uppehallstiden till zon 4 vara ungefér halva uppe-
héllstiden till zon 8. Den effektiva volym som foljer av analysen anvéndes dérefter konse-
kvent vid omrékning av aktuellt flode till uppehallstid genom hela analysen.

3.3.2 Dataupparbetning

Infor analysen filtrerades data for att exkludera driftfall med orimliga eller extrema data samt
perioder med kénda datakvalitetsproblem. I vissa tidsintervall korrigerades dven signalen for
inkommande ammonium, eftersom méitningen under dessa perioder bedomdes vara felkalibre-
rad. Viktigt att tilldgga dr att huv 1 och 2 visade sig sitta snett i bassdngen och ddrmed kunde
det inte uteslutas att gasldckage kan ha forekommit i dessa zoner. Detta noterades vid besdk
pa anldggningen och kan ha haft paverkan pd datakvaliteten. Huvarna justerades men den hu-
vudsakliga datamingden var tvungen att himtas fran perioden med sneda huvar. Den data-
méngd som fanns fran efter justeringen analyserades och jaimfordes mot den tidigare, och re-
sultaten behandlas i avsnitt 4.8.

I figur 3 illustreras hur data 6ver den ingdende ammoniumkoncentrationen passades om for att
bittre representera den faktiska halten vid de tillfdllen méitaren uppvisat stora differenser fran
laboratoriemétningar. Laboratoriemdtningarna kommer frén stick- och dygnsprover frén
Klagshamnsverket, som analyseras av VA SYDs laboratorier, som dterkommande behdver
gora métningar fOr att se till att métarna ar vilkalibrerade. Denna justering av data gjordes for
att slippa stora dataforluster och ansags kunna ge en bra estimering av de faktiska viardena un-
der perioden da systematiska fel av denna typ oftast genererar fel av konstant magnitud.
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NH4-N_in: rddata vs ommappad
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Figur 3. Visar hur systematiska datafel justerades for att béttre passa in efter laboratorievirdena. Bld
linje visar den korrigerade datan. Réda prickar visar laboratoriemdtningarna. Grd linje foljer ammo-
niummdtarens data for inflodet.

3.3.3 Franluftsmitning och homogenisering av data

Gasmitningarna for syre, koldioxid, lustgas och metan omvandlades frin volymkoncentrat-
ioner till massfloden med hjélp av den ideala gaslagen, sa att analysen baserades pa utslédpps-
relevanta storheter snarare dn enbart koncentrationer. Luftflodet i respektive zon, Qi -, mét-
tes kontinuerligt och anges 1 Nm?/h, dvs. normerat till standardférhallanden (75 = 273,15 K,
P;=101 325 Pa). Det totala molflddet av franluft i zon z vid tiden t berdknades darfor enligt
ekvation 2:

Py
ﬁ'tot,z(t) = ﬁ : Qluft,z(t) (2)

dar 7404, ar totalt molflode (mol/h), Py dr standardtryck (101 325 Pa), R &r den allménna gas-
konstanten (8,314 J-mol'-K™") och T dr standardtemperatur (273,15 K). Det antas hér att
franluftens molfldde dr lika med inluftens, vilket dr en god approximation eftersom syrefor-
brukningen och koldioxidproduktionen dr av samma storleksordning och ddrmed 1 stort sett
tar ut varandra volymetriskt.

Franluftskoncentrationerna omvandlades till molfraktioner x;, genom x;. = C;- /100 for syre
och koldioxid (givna i vol-%) respektive x;- = C;- /10° for lustgas och metan (givna i ppm).
Massflodet av gas 11 zon z berdknades sedan enligt ekvation 3:

mi,z(t) = xi,z(t) : htot,z(t) ' Mi (3)

dér m; . &r massflodet av gas i och M; dr gasens molmassa. De molmassor som anvindes var
qurez 31,998 g/mol, Mkoldioxid = 44,010 g/mOl, Mlustgasz 44,013 g/mol OCh Mmemn = 16,043
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g/mol. Koldioxid uttrycks i kg/h medan lustgas och metan uttrycks i g/h pa grund av deras be-
tydligt lagre koncentrationer.

For syret berdknades istillet det upptagna syreflodet som differensen mellan ingdende luft och
uppmiatt franluftshalt, eftersom det &r denna storhet som speglar processens biologiska aktivi-
tet:

. Csyreturt — Csyre, ® .
msyre,upptag,z(t) = 22 100 2 ’ ntot,z(t) ) Msyre 4)

dar Cyyre,ii = 20,95 vol-% &r syrehalten 1 omgivningsluft. Genom denna omvandling kunde
gasflodena uttryckas i kg/h (upptaget syre, koldioxid) respektive g/h (lustgas, metan), vilket
gav en mer representativ grund for att analysera hur olika processparametrar samvarierade
med lustgasutslidppen i respektive zon.

Gasmaétningarna gors via en metod som maéter en zon i taget i ca sex minuter. Det &r alltsa ca
48 minuter mellan nya gasmétningar i varje zon. I datan kopieras det senast tillgédngliga nya
vérdet sé att man fir ca 48 minuter av samma vérde. I verkligheten kan det vara helt andra
vérden under de 48 minuterna av kopierade viarden, men i och med att de andra parametrarna
har vérden varje minut och for att vi skulle kunna koppla ihop zonerna med varandra ville vi
dndd anvinda dessa kopierade, uppskattade virden. For att gora denna 48-minutersperiod mer
anvéindbar borjade vi med att géra om hélften av vardena. Den forsta hélften beholls, 1-24 mi-
nuter efter ett nytt métvirde, medan den andra hilften, 25-48 minuter efter métvérdet, gjordes
om till virdet for det ndstkommande nya métvirdet. De virden som gjordes om blir alltsd som
mest 24 minuter ifrin ett nytt métvirde istéllet for 48 minuter. Fortsittningsvis skapade vi
vikter mellan 0-1 for hur ”gamla” védrdena var, baserat pd minuter ifran ett nytt métvéarde.
Viktningen utformades som en linjér funktion dér vikten var 1 vid en ny métning och avtar till
0 vid 24 minuter fran nirmaste mitvérde, enligt ekvation 5.

t
W=1-— 5
o ()
Vikten (W) beroende av tiden for hur gammalt ett virde dr (7). Séledes har varje datapunkt en
viktning for hur mycket vi kan lita pd vérdet, vilket gor varje minut av gasdata mycket mer
anvandbart.

3.4 Maskininldrningsmodell

Maskininldrningsmodeller av olika typer har i litteraturen testats for prediktion av processrela-
terade utsldpp med varierande resultat (Fang et al., 2026). I takt med den 6kande utvecklingen
inom artificiell intelligens har mer avancerade modeller blivit tillgdngliga, vilket mdjliggor
analys av komplexa och hogdimensionella dataméngder. I detta arbete utnyttjas denna mojlig-
het genom att utveckla en datadriven prediktionsmodell for lustgasutsldapp baserad pa ett stort
antal processparametrar.
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3.4.1 Modellarkitektur

Grundtanken med modellen ar att beskriva sambandet mellan indata, sasom luftfléden, kvave-
fraktioner och 6vriga processtillstind, och utdata i form av lustgasutsldpp. Modellen kan kon-
ceptuellt betraktas som en komplex matematisk funktion med flera in- och utvariabler, dér re-
lationen mellan dessa inte explicit specificeras utan i stillet lars in frén data. Detta sker genom
ett neuralt natverk dér informationen passerar genom flera lager av artificiella neuroner. Varje
neuron tilldelas vikter som successivt justeras under trdningen, sa att modellens prediktioner
over tid nidrmar sig de uppmatta virdena (Kinsley & Kukieta, 2020). Forloppet illustreras i fi-
gur 4.

Djupt neuralt natverk (DNN)

Inmatningslager Dolda lager Utmatningslager

G —
or e, /@
o
Inmatningsdata — O—JO LA O Utdata
@

©

%

Viktade neuroner

Figur 4. Uppbyggnad av ett DNN (Djupt Neuralt Nitverk). Figuren visar bestandsdelarna inmatnings-
, dolt- och utmatnings- lager samt hur dessa dr sammanldinkade.

I detta arbete anvinds en sekventiell modell baserad pa Long Short-Term Memory-nétverk
(LSTM), vilket &r en typ av rekurrenta neurala nitverk sirskilt [impade for tidsseriedata. Va-
let av modell motiveras av att reningsprocessen dr dynamisk och starkt tidsberoende, dar aktu-
ella tillstdnd paverkas av tidigare forhallanden i systemet. LSTM-modellen mojliggor ddrmed
att dessa tidsberoenden kan fangas pa ett mer effektivt sétt &n med statiska modeller. (Hoch-
reiter & Schmidhuber, 1997)
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Modellen byggdes som en sekventiell zonmodell dir vardera av de atta zonerna representeras
av ett eget neuralt ndtverk. Varje zonmodell predikterar flera processtillstand samtidigt, dar-
ibland lustgas, syre och koldioxid i frdnluften, och i de zoner dér ytterligare métningar finns
tillgéngliga dven 16st syre och ammonium i vattenfasen. Denna multioutput-struktur valdes
for att battre fAnga kopplingen mellan olika delar av processen, snarare @n att enbart predik-
tera lustgas isolerat.

3.4.2 Kaskadstruktur

Zonmodellerna kopplas samman till en kaskad dér predikterade tillstdnd fran en zon anvénds
som indata till efterfoljande zon. Detta efterliknar processens fysiska struktur, dér forhallan-
den uppstroms paverkar vad som sker nedstroms. Utdver dessa kaskadvariabler anvinds som
indata till varje zon: zonens luftflode, tidsforskjutna externa processvariabler (NHa in, pH,
redoxpotential, suspenderad substans, temperatur) samt cykliska tidsvariabler for timme och
veckodag. Tidsvariablerna mgjliggor att modellen kan beskriva dterkommande dygns- och
veckomdnster i processen. Inputvalen baserades dels pd korrelationsanalysen, dels pd de pro-
cessparametrar som enligt avsnitt 2.1 dr kinda drivkrafter for lustgasbildning. Sjélva kaskad-
modellen dr nagot som skiljer sig fran tidigare LSTM-modeller for lustgasutslapp inom av-
loppsrening, sdsom Hwangbo et al. (2021) och Seshan et al. (2024).

3.4.3 Trining och utvirdering

Den data vi fick tillgéng till bestér av cirka 120 000 datapunkter som hidmtats in varje minut
under perioden 2025-11-10 till 2026-01-31. Tillgédngliga méatvariabler per zon framgér av ta-
bell 1.

Tabell 1. Respektive zon och dess tillgdngliga mdtdata. Kolumn 1 korresponderar till lufimdtare vid
inlopp till respektive bassdng underifrdan. Kolumn 2—4 motsvarar franluftsmdtare och kolumner 7—14
korresponderar till vitskefasmdtare, utplacerade i ett firre antal zoner. ORP star for oxidation-re-
duktionpotential, dvs redoxpotentialen.

Zon Nm’’h % % ppm ppm mg/L. mg/L mg/L mg/L mg/L ‘ - mV °C mg/L
- Luft | O; | CO; | N;O | CHy | N;O | NH4-N | NO3-N | NO:-N | O, pH | ORP | T | SS

1 X X [ X X X X X

2 X X [ X X X X

3 X X | X X X

4 X X | X X X X X

5 X X | X X X

6 X X | X X X X

7 X X | X X X

8 X X | X X X X X X X X X X X | X

16



Databehandlingen foljde principen som beskrivs i avsnitt 3.3.2. Tidsserierna delades upp 1
dygnssekvenser ddr varje dygn representerar en komplett indata- och utdataféljd med 1440
tidssteg. Endast dygn med tillracklig datakvalitet inkluderades. Datasetet delades randomise-
rat in 1 dygn fOr trdnings- och testdata, dér 80 % av dygnen anvindes for trdning och reste-
rande 20 % for utvirdering. For varje zon tranades en separat LSTM-modell i Python, dér Py-
Torch anvdndes med Adam-optimerare och viktad medelkvadratfel (MSE) som forlustfunkt-
ion. For att minska risken for Overanpassning anvéndes early stopping baserat pa validerings-
data.

Forlustfunktionen viktades pé tva sitt. Dels anvédndes de viktningsfaktorer som beskrivs 1 av-
snitt 3.3.3 fOr att lata modellen lita mer pé farska gasmétningar dn pé interpolerade vérden.
Dels viktades ammoniumprediktionen med en faktor 3 jamfort med dvriga outputs, eftersom
NHe. i zon 8 representerar reningsresultatet och dérfor dr sérskilt viktig att finga korrekt. Ov-
riga hyperparametrar och detaljer om modellarkitekturen sammanstélls i appendix.

Modellernas prestanda utvirderades med determinationskoefficient (R?), medelabsolutfel
(MAE) och root mean square error (RMSE), via tvd kompletterande metoder. I teacher for-
cing matas varje zonmodell med uppmatta virden frén foregdende zon, vilket isolerar prestan-
dan for en enskild zon. I kaskadinferens anvénds istéllet den féregdende zonens predikterade
véirden som indata, vilket innebér att fel kan fortplanta sig genom kedjan pa samma sétt som
vid praktisk anvéindning dir modellen kdrs i serie utan tillgang till méatvarden mellan zonerna.
Den senare metoden dr dérfor mer representativ for en realistisk driftsituation.

3.5 Optimering

Efter att prediktionsmodellen trinats anvéndes den som grund for att analysera mojliga pro-
cessfordndringar. Optimeringsproblemet formulerades sé att luftflodet i varje zon tilléts vari-
era inom databaserade granser, definierade utifran observerade percentiler for att undvika ore-
alistisk extrapolering.

Malet med optimeringen var att minimera den totala dygnssumman av lustgas dver samtliga
zoner. Samtidigt infordes ett bivillkor for ammonium i zon 8, sa att den optimerade 16sningen
inte fick forsdmra utgdende ammoniumhalt jamfort med baslinjen, dér baslinjen dr modellens
prediktion och inte den faktiska datan. Detta implementerades som en straffterm i malfunkt-
ionen, dir dverskridande av ammoniumgrinsen gav en kraftigt 6kad bestraffning. Aven orim-
ligt stora dndringar pa kort tid straffades for att fa bort att optimeraren foreslar hopp mellan
hogsta och ligsta tillatna véirde fram och tillbaka. Optimeringen genomfordes med gradientba-
serad uppdatering dér de trinade neurala nitverken anvindes som differentiabla delmodeller i
en sammanhéingande kaskad.
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3.5.1 Implementering och begrinsningar

Optimeringen implementerades i Python med PyTorch, dér de trinade LSTM-modellerna for
zon 5-8 utgjorde differentiabla komponenter i en sammanhingande kaskad. Hér valdes zon
1-4 bort pa grund av sdmre prediktion frin LSTM-modellen, vilket forklaras mer i nista kapi-
tel, framforallt avsnitt 4.3. Luftflodet i zon 5-8 utgjorde beslutsvariabler med ett virde per mi-
nut och zon, medan uppmatta viarden fran zon 4 anvéndes som indata till kaskadens forsta
zon. Som startpunkt anvédndes det historiskt uppmaitta luftflodet, vilket innebér att optime-
ringen sokte efter forbéttringar i1 ett omrade néra den faktiska driften. Beslutsvariablerna para-
metriserades sa att luftflodet alltid holls inom datadrivna grinser, definierade per zon som 3:e
respektive 99:e percentilen av observerat luftflode i hela datasetet. Dessa granser valdes for
att sikerstilla att optimeringen haller sig inom ett omrade dér tillrackligt med trdningsdata
finns, samtidigt som extrema virden som inte dr representativa for normal drift utesluts. Opti-
meringen genomfordes med Adam-optimerare dir gradienterna berdknades automatiskt ge-
nom hela kaskaden av zonmodeller. En mer detaljerad beskrivning av optimeringen aterfinns i
appendix B.

3.5.2 Kainslighetsanalyser

Utdver optimeringen genomforde vi dven kénslighetsanalyser, dér luftflodet i en zon 1 taget
varierades Gver ett intervall medan dvriga zoner holls konstanta. Detta mojliggjorde analys av
hur luftflodet i respektive zon paverkar de totala lustgasutsléppen och om sambanden dr mo-
notona eller uppvisar ett lokalt optimum. Slutligen gjorde vi enklare simuleringsfall dér luft-
flodet 1 samtliga zoner forandrades med ett fast virde, for att ge en mer direkt tolkning av hur
generella fordndringar i luftning paverkar lustgasutslapp och ammoniumbhalter.

Sammanfattningsvis mojliggoér den valda metodiken att komplexa, tidsberoende och icke-lin-
jdra samband i reningsprocessen kan analyseras och utnyttjas for att identifiera potentiella
processforbattringar. Samtidigt bor resultaten tolkas med viss forsiktighet, eftersom modellen
ar datadriven och ddrmed beroende av kvaliteten och representativiteten hos den anvidnda da-
taméngden.

3.6 Samarbete med Cobalt Water Global

Under arbetets gang fick vi dven kontakt med Jose Porro, grundare av Cobalt Water Global.
Han har sedan 2020 drivit upp sin startup med motivet att inkorporera Al och maskininlérning
for att minska lustgasutsldppen frdn ARV. Tillsammans med var handledare David J.I. Gus-
tavsson och Porro kom vi fram till att vi &ven skulle fa testkora vért dataset genom Cobalt
Waters modell for lustgasutslapp. Modellen kallas ”N2O Risk DSS” och bygger likt var egen
modell pd datadriven upptrianing av ett neuralt natverk med optimerade styrparametrar som
huvudsaklig output. Porros modell testar 15 olika maskininldrningsmodeller och rankar dem
efter vilken som ger bést resultat. Den anvéinder forskning frén olika reningsverk som grund
till att rdkna ut riskvérden for syrekoncentrationen frén datan. Riskvirdena anvénds sen, till-
sammans med datan, for att rikna ut ett reckommenderat borvirde for syrekoncentrationen.
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Metodiken dr beskriven i Porro et al. (2017), ddr en fyrastegsprocess anvinds for att identifi-
era "Low DO risk” och ”High DO risk™.

CSV-filer om 8, en per zon, skickades in och anvindes for att trina upp deras modell. Via in-
logg till hemsidan kunde vi sedan komma &t en GUI (Guided User Interface) dér val av para-
metrar, tidsperiod for plot, zon och typ av riskkurva kunde illustreras. Frdn DSS-modellen
kunde dven en kurva for ny rekommenderad syrekoncentration ritas upp. Denna modell byg-
ger med andra ord pa samma tes som var egenutvecklade och &r tinkt att agera som en intres-
sant beddmning av den egenutvecklade modellens trovirdighet. Tanken var att resultat frin de
respektive modellerna skulle jamforas for identisk inputdata och darmed forhoppningsvis
kunna styrka slutsatserna ytterligare. Grénssnittet finns illustrerat i figur 5.
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Figur 5. Visar Cobalt Waters online-grdnssnitt. Till vinster i menyn viljs vilket datum-intervall som
ska plottas. Hdr viljs dven vilken risk- och data- typ som ska visas. Cyanfdrgad linje illustrerar ML-
modellens rekommenderade syrekoncentration i mg/l.

3.7 Al-anvandning

Hur man anvinder generativ Al dr en hogst relevant och viktig fraga i dagens virld, bade
inom utbildning och arbete. Vi har under detta examensarbete haft attityden att vi ska anvinda
generativ Al och dess styrkor sé bra som mojligt for att kunna vara mer effektiva och fa mer
gjort, men ocksé for att fa battre kvalitet pa det vi gor. Vi har anvént flera olika generativa Al-
verktyg under arbetets gang da vi anser att det viktigt att jimfora dem med varandra for att
eliminera misstag och 0ka den kvalitativa potentialen. De Al-verktyg som framst har anvénts
ar Claude, ChatGPT, Microsoft Copilot och Google Gemini.

Al-verktyg har framforallt anvints under arbetet i samband med all programmering vi har
gjort. Utan Al hade det vi har kunnat testa under denna period formodligen tagit oss flera &r.
Hjédlpen vi har fatt att skriva kod ndr vi programmerar har gjort att vi sparat extremt mycket
tid. Vi har kunnat skapa och testa manga olika modeller for att till slut landa i det vi skriver
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om i denna uppsats. Vi har dven anvént Al {Or att f hjélp att formulera véra tankar och det vi
vill fa sagt i text, som att skriva om delar av uppsatsen for att fa ett béttre sprak.

Vi vill sjélvklart ocksd ndmna att vi aldrig litar blint pd Al-verktygen. Badde nir det kommer
till programmering och omskrivande av text sd har vi ldst igenom, granskat och justerat allt vi
presenterar som eget. Vi ser generativ Al som ett utmérkt verktyg att fa fram det vi hade kun-
nat gora sjélva, fast oerhort mer effektivt.
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4 Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten fran analys av de totala lustgasutslédppen, korrelationsana-
lysen, maskininldrningsmodellen och den efterfoljande optimeringen av luftningsstrategin.
Resultaten redovisas stegvis for att forst utvirdera modellens prediktionsforméga och slutli-
gen undersoka mdjligheter till minskade utslédpp genom optimerad drift.

4.1 Inledande oversikt av lustgasutslapp

Resultaten dr baserade pd den data som beskrivs i avsnitt 3.2 och av ca 120 000 tillgingliga
minuter av data rensades ca 20 000 av de bort. Figur 6 visar data for hur fordelningen av lust-
gasutsldpp ser ut 6ver de olika zonerna under den period resultaten 4r baserade pd. Zon 1 har
tydligt lagst méangd utsldpp medan zon 4 har klart mest utslédpp. Den klart ldgre nivan lustgas-
utsldpp i zon 1 och 2 &r en indikation pa att nitrifikationen inte tar fart i de forsta zonerna och
att det istillet sker mer nedbrytning av organiskt material. Vid sammanstéllning av lustgasut-
slappen Gver hela mitperioden motsvarade dessa en utsldppsfaktor pa 2,7 % av N-belast-
ningen, vilket ligger inom det spann pa 0,5-5 % som ndmns i avsnitt 2.1.4.

N20O-utslapp per zon (n=100187)

Medelvarde N20 per zon Medianvarde N20 per zon
1713

160 A

140 A

N20 (g/h)

[
» (=)} 3] o N
o o o o o

N
=]
L

o
I

Zonl Zon2 Zon3 Zon4 Zon5 Zon6 Zon7 Zon8 Zonl Zon2 Zon3 Zon4 Zon5 Zon6 Zon7 Zon8

Figur 6. Medel- och medianvirdet for utslipp av N:20 (g/h) i varje zon, ddr n dr antalet tillgingliga
datapunkter for varje zon.

4.2 Korrelationsanalys

Korrelationsanalyserna dr baserade pd Pearson- och Spearman-korrelation som beskrivs i av-
snitt 3.3 och anvindes forst for att hitta en bra estimering av vattnets uppehallstid i varje zon.
Uppehallstiden sdger hur mycket varje zons virden méste forskjutas i tid for att analyseras
mot vérden frin en annan zon. Vid fortsatt korrelationsanalys av parametrar frén olika zoner
kunde den estimerade uppehallstiden anvéindas for att hitta mer korrekta samband.

4.2.1 Tidsforskjutning
Den korrelationsbaserade estimeringen av effektiv uppehallstid gav ett tydligt och konsistent
resultat. Figur 7 visar Pearson- och Spearman-korrelationen mellan NHa4 in och NHa i zon 4
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respektive zon 8 som funktion av tidsforskjutning. For zon 4 maximerades Pearson-korrelat-
ionen vid en forskjutning om 66 minuter (r = 0,42), och for zon 8 vid 134 minuter (r = 0,21).
Att den optimala tidsforskjutningen till zon 8 dr ungefar dubbelt sa 1&ng som till zon 4 ger en
oberoende validering den estimerade tidsforskjutningen. Med dessa uppehallstider berdknas
en effektiv volym pé cirka 1 710 m?, att jamfora med bassédngens geometriska volym pa 2 200
m?. Den effektiva volymen anvindes dérefter konsekvent vid omrékning av fldde till uppe-
hallstid genom hela analysen.

Optimal tidsférskjutning: NH4-N_in -> NH4-N_z{4,8}
(bld = Pearsonr, orange = Spearman rho, gron = HRT geometrisk, lila = HRT effektiv)
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Figur 7. Uppskattning av effektiv hydraulisk uppehdllstid baserat pd korrelation mellan NH+-N i in-
loppet och NH+-N i zon 4 (0vre panelen) respektive zon 8 (nedre panelen) som funktion av tidsforskjut-
ning. Den bld kurvan visar Pearsons korrelationskoefficient och den orangea kurvan visar Spearmans
rangkorrelationskoefficient. Den grona streckade linjen markerar den geometriska hydrauliska uppe-
hallstiden baserad pd bassdngvolym (86 min till zon 4 och 171 min till zon 8), medan den lila streck-
ade linjen markerar den effektiva uppehdllstiden vid Pearson-korrelationens maxvdirde (66 min re-
spektive 133 min).
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Korrelationsanalysen genomfordes badde med och utan tidsforskjutning, vilket gjorde det méj-
ligt att utviardera om hénsyn till hydraulisk transport faktiskt paverkar de statistiska samban-
den. Nir radata analyserades utan tidsforskjutning framstod kopplingarna mellan inkom-
mande processvariabler och lustgasutsldpp i1 de senare zonerna som svaga och delvis motsa-
gelsefulla. Efter inforande av tidsforskjutning fordndrades dessa korrelationer, generellt mot
starkare och mer tolkbara samband mellan inkommande variabler och tillstind nedstroms i
processen. Som referens kan exempelvis korrelationen mellan NHa4 in och NHa 1 zon 4 ndm-
nas: utan tidsforskjutning var Pearson-korrelationen 0,36, medan den efter inférande av tids-
forskjutning okade till 0,42 (Spearman: 0,35 respektive 0,41).

Vissa korrelationer blev tvirtom svagare efter tidsforskjutning. Detta tolkas som att en del av
de ursprungliga sambanden var skenbara, drivna av att flera variabler samvarierar i tid utan att
ha en direkt processméssig koppling, och att de stabiliserades till mer rittvisande nivaer nér
jamforelsen istéllet gjordes inom samma vattenpaket. Sammantaget stodjer detta att tidsfor-
skjutning ar ett nddvindigt steg for att korrelationsanalysen ska bli processmissigt menings-
full 1 ett system av denna typ. Detta ligger i linje med den teoretiska beskrivningen av aktiv-
slamlinjen som ett pluggflodesliknande system, dér processforhdllanden nedstroms péverkas
av belastning och omvandlingar uppstroms forst efter en hydraulisk fordrojning. Att samban-
den stérks efter tidsforskjutning stodjer darfor antagandet att samtidiga méatvérden fran olika
delar av bassdngen inte nddvindigtvis representerar samma vattenvolym. Liknande behov av
att beakta processens dynamik och tidsberoende har lyfts fram i tidigare studier av lustgasut-
slapp fran fullskaliga avloppsreningsverk, dir utsldppen beskrivs som starkt varierande dver
bade tid och rum (Vasilaki et al., 2019; Seshan et al., 2024).

4.2.2 Pearson- och Spearmankorrelation

Den parallella anvdndningen av Pearson- och Spearmankorrelation visade sig véardefull. For
flera variabelpar gav de bada métten likvérdiga virden, vilket talar for att sambandet 4r né-
gorlunda linjdrt. For andra par var Spearman-koefficienten tydligt hogre &n Pearson, vilket in-
dikerar att sambanden dr systematiska men icke-linjéra, exempelvis med troskeleffekter eller
méttnad. Sddana monster syns ocksa i de zonvisa scatter- och tithetsdiagrammen i appendix
C, dér flera variabelpar uppvisar krokta eller s-formade strukturer snarare dn rita linjer. Fore-
komsten av icke-linjdra samband dr konsistent med den u-formade relation mellan 16st syre
och lustgasbildning som beskrivs i avsnitt 2.1.3 (Lotito et al., 2012; Duan et al., 2020), liksom
med de troskel- och méttnadseffekter som rapporterats i biologiska kviveavskiljningsrenings-
system (Kampschreur et al., 2009). Observationen att en betydande del av sambanden r icke-
linjéra utgjorde en del av motiveringen till att gd vidare med en icke-linjar modelleringsansats
(LSTM) i nésta steg, eftersom en rent linjdr modell skulle missa en del av den information
som finns i datan.

Korrelationsanalysen anvéndes ocksa for att identifiera vilka processvariabler som uppvisade
starkast samband med lustgasbildning i respektive zon, och dirmed utgora ett underlag for val
av indata till prediktionsmodellen. I zon 1 framtridder 6verlag svaga samband mot lustgas, dér
ingen enskild processvariabel nar Pearson- eller Spearman-virden over ca 0,3, vilket talar for
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att nitrifikationen dnnu inte tagit fart i denna zon. Fran och med zon 2 dominerar istéllet kopp-
lingen till foregdende zons franluftsmatningar av lustgas, koldioxid och syre, dir exempelvis
lustgas i foregdende zon uppvisar Pearson-korrelationer pa 0,75 eller hogre i zon 3—8 och sé
hogt som 0,97 1 zon 8. Detta utgdr en stark motivering for en zonvis och kaskadkopplad mo-
dellstruktur i ndsta steg. Ett tydligt monster ér att zoner som delar luftflodesstyrning med ned-
stroms liggande zon (zon 1 styrs av zon 2, zon 5 av zon 6 och zon 7 av zon 8) uppvisar sir-
skilt hoga korrelationer mot franluften i foregdende zon, med Pearson-véarden upp mot 0,84—
0,97. Zon 3 och 4 styrs inte tillsammans pa samma sétt eftersom luftflodesstyrningen i zon 3
inte fungerar som avsett, och just dessa zoner uppvisar tydligt lagre korrelation mot forega-
ende zons franluft &n de dvriga paren. Detta forstarker bilden av att zoner som delar styrning
ocksa uppvisar starkast samvariation i franluften. Metanmétningen utmérker sig genom att ge-
nomgdende uppvisa betydligt svagare och delvis negativa samband med lustgas jamfort med
ovriga franluftsvariabler, och valdes darfor bort som indata till modellen. Lokalt luftflode
uppvisar successivt starkare samband med lustgas ju langre ned i linjen man kommer, frén
svaga vérden (r = 0,13-0,28) 1 zon 1-3 till tydliga samband (r = 0,60-0,81) 1 zon 5-8. Tidsfor-
skjutet inkommande ammonium bidrar framst med information i zon 5-7 (r = 0,42-0,43). Mer
detaljerade scatterdiagram per zon redovisas i appendix C.

Det &r vért att betona att korrelationsanalysen i sig endast beskriver statistiska samband och
inte fAngar tidsdynamik eller interaktioner mellan flera variabler samtidigt. Den utgér dérfor
ett forsta, explorativt steg, och resultaten anvédnds framst som vigledning for variabelval och
for att motivera den modelleringsansats som beskrivs i avsnitt 4.3.

4.3 Prediktionsmodell

Modelleringen inleddes med en enklare ansats dédr samtliga tillgéngliga processvariabler an-
véindes fOr att prediktera lustgasutsldppen i en gemensam modell. Det blev dock snabbt tydligt
att en sddan ansats leder till brus och begransad tolkbarhet, och att modelleringen behdvde
forenklas och struktureras tydligare for att ge meningsfulla resultat. Korrelationsanalysen, till-
sammans med teorin inom omrddet, anviandes darfor {for att vélja ut de variabler som uppvi-
sade starkast samband med lustgasbildningen, vilket minskade risken att irrelevanta signaler
dominerade modellen. Variablerna som var med i modellen forklaras 1 3.2 och kan ses i1 ap-
pendix A, dér de bortvalda variablerna berodde pa dalig korrelation med lustgas och otillréck-
ligt stdd frén teorin. Exempelvis valdes metan bort pd grund av délig korrelation, vilket kan
ses 1 appendix C.

I ndsta steg implementerades en LSTM-struktur for att battre finga de tidsberoenden som
préaglar processen. Modellen byggdes som en kedja av atta zonvisa delmodeller, dir varje zon
tar foregdende zons predikterade utvirden som del av sin indata. Pa sa sétt efterliknar mo-
dellens struktur den fysiska processens seriella karaktr.

4.3.1 Modellprestanda
Modellens prestanda utvéirderades med tvd metoder, dels genom teacher forcing, dir varje
zonmodell matades med uppmatta virden fran foregaende zon, dels genom kaskadinferens,
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som innebdr att varje zon anviander predikterade vérden fran foregaende zon istillet for upp-
miétta virden. Resultaten tyder pd ett tydligt monster dér zonerna 4—8 predikteras betydligt
bittre &n zonerna 1-3. Att huvarna i zon 1-2 var snedstéllda under perioden (se avsnitt 4.8) dr
sannolikt en bidragande orsak till den simre prediktionsprestandan i dessa zoner, och stddjer
beslutet att fokusera den fortsatta analysen pa zon 5-8. Ytterligare en faktor &r att luftflodes-
styrningen i zon 3 var ur funktion under méitperioden (se avsnitt 2.1), vilket innebér att zonen
kordes manuellt och dirmed inte foljde samma styrlogik som Ovriga zoner. Detta bidrar san-
nolikt ocksa till att prediktionen dr sdmre i zon 3 och paverkar via kaskadkopplingen dven zon
4. Skillnaden mellan de tidiga och senare zonerna kan dven beskrivas utifran processdynamik.
En mojlig forklaring &r att nedbrytning av organiskt material dominerar i de forsta zonerna,
och att nitrifikationen dnnu inte har etablerats fullt ut i samma utstrdckning som lingre ned i
linjen. Detta stdds av figur 6, dir lustgasutsldppen i zon 1 och 2 ligger klart lagre &n i zon 3-S5,
vilket kan tyda pa att nitrifikationen &nnu inte dominerar processen i de inledande zonerna. I
zon 5-8 &r processen mer stabil och utsldppsmonstret styrs i hogre grad av dterkommande
dygnsdynamik och luftningsniva, vilket sannolikt dr en av anledningarna till att modellen pre-
sterar béttre dér.

4.3.2 Resulterande lustgasprediktion

Tabell 2 och 3 visar R2-, MAE- och RMSE-vérdena for de olika modellerna dar man kan se
den stora skillnaden mellan de tidiga och de senare zonerna. Medeldygnsprofilen for hur vél
prediktionen foljer méitvéirdena finns illustrerat for de olika modellerna i figur 8 och 9. De R?-
vérden som modellen uppndr i zon 58 ligger i niva med vad tidigare datadrivna ansatser rap-
porterat for lustgasprediktion vid fullskaliga verk (Hwangbo et al., 2021; Seshan et al., 2024;
Mehrani et al., 2022), som genomgéende redovisar R? > 0,90 enligt 6versikten av Fang et al.,
2026. Skillnaden hér &r att prestandan uppnas zonvis 1 kaskad snarare 4n som en aggregerad
utslédppsprognos, vilket adresserar den svartlidde-begrinsning som lyftes i avsnitt 2.2.

Tabell 2. Modell for zon 1-8. Virden for prestanda vid prediktion av N:O i alla zoner, bdade for te-
acher forcing och kaskadinferens, determinationskoefficient (R?), medelabsolutfel (MAE) och root
mean square error (RMSE).

Teacher forcing Kaskad-inferens
zon R? MAE RMSE R? MAE RMSE
1 0,60 23,9 41,5 0,60 23,0 39,7
2 0,24 19,8 31,0 0,24 22,2 33,0
3 0,71 17,2 26,2 0,42 29,1 41,3
4 0,90 15,1 21,1 0,73 26,7 36,7
5 0,94 10,7 15,0 0,84 18,9 26,2
6 0,95 7,6 10,6 0,86 12,8 18,5
7 0,95 6,5 10,0 0,91 9,3 13,7
8 0,90 7,6 12,6 0,90 8,7 13,4
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Tabell 3. Modell for zon 5-8. Virden for prestanda vid prediktion av N:O i alla zoner, bdde for te-
acher forcing och kaskad-inferens, determinationskoefficient (R?), medelabsolutfel (MAE) och root
mean square error (RMSE).

Teacher forcing Kaskad-inferens
zon R? MAE RMSE R? MAE RMSE
5 0,95 10,2 13,4 0,96 10,1 13,6
6 0,96 6,4 8,9 0,94 8,6 11,7
7 0,96 5.4 8,8 0,94 7,6 11,5
8 0,97 4,7 6,6 0,94 6,9 10,0
TESTDATA: Medeldygnsprofil N20 per zon — Matt -~ - Predikterad
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Figur 8. Medeldygnsprofil av lustgasutsidpp (N:0, g/h) per zon for testdata, baserad pad prediktion
med teacher forcing. Den bld linjen visar uppmdtta virden och den orangea streckade linjen visar mo-
dellens prediktion. Profilen visar genomsnittlig dygnsvariation for zon 1-8.
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TESTDATA: Medeldygnsprofil N20 per zon (1min, zon 5-8) — Matt Predikterad
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Figur 9. Medeldygnsprofil av lustgasutsldpp (N:0, g/h) for zon 5-8 baserad pd testdata och prediktion
fran modellen trdnad enbart pad de fyra sista zonerna (1-minutsupplésning). Den bla linjen visar upp-
mdtta vdrden och den orangea streckade linjen visar modellens prediktion.

4.3.3 Prediktion av utgdende ammoniumhalt

Prediktionen av ammonium i zon 8 &r den variabel som visar sig vara svéarast att aterge kor-
rekt, samtidigt som den dr sérskilt viktig eftersom den representerar utgaende reningsresultat.
Kaskadansatsen ger hér béttre resultat dn en isolerad prediktion, och dven om R2-virdet ér
lagre &n for lustgas foljer modellen de dvergripande dygnsmonstren vél. R*-vérdet blev 0,87
for bada modellerna vid kaskad-inferens och &r presenterat med vérden for MAE och RMSE i
tabell 4. Figur 10 visar medeldygnsprofilen av métt ammonium i zon 8 mot prediktionen av
ammonium frén modellen med de fyra sista zonerna. Aven om R2-virdet #r ligre in dnskat
kan man se pd medeldygnsprofilen att prediktionen dr dynamisk och generellt sett foljer tren-
derna bra. Detta innebir att modellen i forsta hand bor ses som ett verktyg for att beskriva
trender och relativa fordndringar snarare dn exakta absolutnivaer, vilket dr fullt tillrackligt for
den optimering som studien syftar till.

Tabell 4. Virden for modellernas prestanda vid prediktion av NHy i zon 8, determinationskoefficient
(R?), medelabsolutfel (MAE) och root mean square error (RMSE).

Modell R? MAE RMSE
Zon 1-8 0,87 0,79 1,18
Zon 5-8 0,87 0,81 1,17
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Medeldygnsprofil NH4 zon 8
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Figur 10. Medeldygnsprofil av ammoniumkoncentration (NH+-N, mg/L) i zon 8. Den bla linjen visar
uppmdtta véirden och den orangea streckade linjen visar prediktion frdn modellen som dr trinad pd
zon 5—8. Modellen féljer den 6vergripande dygnsdynamiken vil, dven om absolutnivderna avviker tid-
Vis.

Sammantaget dr modellen inte fullstidndig i absolut mening, men tillrackligt robust for att an-
véndas som underlag for simulering och optimering. Den genomgéende indikationen ir att re-
sultaten fran olika delar av analysen pekar i samma riktning. Lustgasutsldppen tycks kunna
reduceras genom minskad luftning, och modellen indikerar att en sddan minskning atminstone
1 vissa driftfall kan ske utan att utgaende ammoniumhalt forsdmras.

4.4 Optimering och simulering

Optimeringen genomfordes pa dygnsniva dér luftflodet i varje zon tilldts variera inom data-
drivna gréinser. Den totala dygnssumman av lustgas anvindes som malvariabel, medan utga-
ende ammonium i zon 8 utgjorde ett bivillkor som inte fick forsdmras jamfort med baslinjen.
Optimeringen ska frimst ses som ett verktyg for att undersoka vilka driftomrdden som mo-
dellen pekar ut som potentiellt fordelaktiga, snarare dn en bra prediktion av utfall. De nume-
riska reduktionerna nedan ska dirfor tolkas som indikationer pé riktning, inte som verifierade
utfall.

4.4.1 Kvantitativt resultat

Resultaten fran optimeringen visar att det, enligt maskininldrda modellen, &r mojligt att redu-
cera de samlade lustgasutsldppen for zon 5—8 pétagligt, mellan 17-38 %, samtidigt som bivill-
koret for ammonium uppfylls. Figur 11-14 visar resultaten for optimering pd dagen 2026-01-
25. Flera tillgéngliga testdagar optimerades, precis som for dygnet 2026-01-25, och resultaten
for alla dygn dr sammanstéllda i figur 15 och tabell 5. Dessa dygn var slumpmassigt utvalda.
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Luftflode (zon 5-8) - 2026-01-25 —— Faktisk ~—— Optimerat
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Figur 11. Luftflode (Nm*/h) per zon for zon 5—8 under dygnet 2026-01-25. Den bld linjen visar det fak-
tiska luftflodet och den réda linjen visar det optimerade lufiflodet enligt modellen. Optimeringen tilliits
variera inom datadrivna grdnser med mdlsdttningen att minimera dygnssumman av N:O utan att for-
sdamra utgdende NH4+-N i zon 8.
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Figur 12. Lustgasutslipp (N:0, g/h) per zon for zon 5—8 under dygnet 2026-01-25. Den bld linjen vi-
sar det faktiska utslippet, den gra linjen visar modellens baslinjeprediktion och den roda linjen visar
predikterat utslipp efter optimering av lufiflédet.
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Optimeringssammanfattning (zon 5-8) - 2026-01-25
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Figur 13. Sammanfattning av optimeringen for dygnet 2026-01-25. Vinster panel visar total dygns-
summa av N:O (g) for zon 5-8 vid faktiskt drift, baslinje och optimerad losning. Hoger panel visar me-
del-NHs-N (mg/L) i zon 8, ddr bivillkoret innebdr att den optimerade l6sningen inte fdr 6verstiga bas-
linjens nivd.
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Figur 14. Luftflode under dygnet 2026-01-25 for zon 5—8. Vinster panel visar lufiflédesprofilen
(Nm?/h) per minut, ddr den bld linjen dr det faktiska luftflodet och den roda linjen det optimerade.
Baslinjen doljer sig bakom det faktiska luftflodet dd de dr identiska. Hoger panel visar dygnssumma
av totalt lufiflode (Nm?) for zon 5-8 vid faktiskt drift, baslinje och optimerad losning.
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Sammanstallning: optimeringsresultat for sex dygn
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Figur 15. Sammanstdllning av optimeringsresultat for sex testdygn. Vinster panel visar totalt luftflode
(Nm?/dygn) for zon 5-8, mittpanelen visar dygnssumma av N:O-utsldpp (g) och hoger panel visar me-
delvirde av NHs+-N (mg/L) i zon 8. Procentuella fordndringar mellan baslinje och optimerad l6sning

dr angivna ovanfor staplarna. Den roda streckade linjen i héger panel markerar bivillkorets grdins for
NH4-N.

Tabell 5. Sammanstdillning av optimeringsresultat for sex testdygn.

Luft faktisk | _UTt optime- N,O bas- N,Oopti- AN,0 | NHsopti-  NH,-

[Nm*/dygn] rat A luft [%] rolE | ) [%] merat grans

[Nm®/dygn] [mg/L] [mg/L]

2025-11-25| 1777 218 1215650 -31,6% 5700 4100 -28,1% 0,83 1,70
2025-12-03 | 1 345 545 1028 727 -23,5% 12 560 9150 -27,1% 0,30 0,47
2025-12-23 | 1692 337 1022 205 -39,6% 6010 4 250 -29,3% 5,10 6,57
2026-01-01| 2121644 1 586 832 -25,2% 8 950 7 060 -21,1% 4,16 4,93
2026-01-09 | 1369 312 1083 380 -20,9% 8900 5490 -38,3% 2,16 2,40
2026-01-25| 1916 408 1551 561 -19,0% 8720 7 250 -16,9% 3,51 3,73
Medel 1703 744 1248 059 -26,6% 8 473 6217 -26,8% 2,68 3,30

Parallellt med optimeringen genomfordes kinslighetsanalyser dir luftflodet i en zon i taget

varierades medan 6vriga holls konstanta. Dessa visade att sambandet mellan luftfléde och

lustgasutslipp 1 princip genomgéiende dr monotont avtagande inom det studerade intervallet,
det vill sdga att ett lagre luftflode konsekvent ger lidgre predikterad lustgasutsliapp. Inget tyd-
ligt lokalt optimum kunde identifieras i ndgon zon.




4.4.2 Aterkoppling till litteraturen

Detta resultat avviker fran den teoretiska bilden i avsnitt 2.1, dér lustgasbildningen forvéntas
oka bade vid for 1ag och for hog luftning. Vid syrebrist drivs nitrifikationen mot nitrifierande
denitrifikation hos AOB, medan kraftig luftning bidrar till deflockulering, fysisk stripping och
stord anoxisk denitrifikation. Teoretiskt bor det darfor finnas en mellanniva dar lustgasbild-
ningen dr som légst. Att modellen inte dterger detta beteende beror sannolikt inte pa att feno-
menet saknas i verkligheten, utan pa en begriansning i underlaget. Som diskuteras i avsnitt 4.7
har maxborvérdet for 10st syre varit i stort sett konstant under hela perioden for den tillgdng-
liga datan, vilket innebér att modellen aldrig fatt observera systemets beteende vid tydligt
lagre luftningsnivaer. Det monotont avtagande sambandet ska dirfor tolkas som giltigt inom
det driftomréde som faktiskt finns representerat i tréningsdatan, och inte som en utsaga om att
dnnu liagre luftning alltid skulle ge &nnu légre utsldpp. For att kunna identifiera den nedre
vindpunkten dér syrebrist borjar driva upp lustgasbildningen krivs sannolikt en métkampanj
med systematiskt varierat maxbdorviarde, vilket diskuteras vidare i kapitlet om framtida arbete.
Bilder frén kénslighetsanalyserna finns i appendix D.

Modellens resultat indikerar att luftning och lustgas foljer varandra vildigt ndra och mono-
tont. Detta kan vara en indikation pa att luftningen 1 sig leder till att en storre del lustgas kan
emittera frin vattnet via luftbubblorna, mer én att det &r syret i vattnet som gor att storre lust-
gasproduktion sker.

Enklare simuleringsfall dér luftflodet i samtliga zoner dndrades med ett fast virde bekréftar
huvudriktningen i optimeringen. Ett ldgre luftflode ger generellt minskade lustgasutslapp,
men ocksd stigande ammoniumhalter i zon 8 nér luftningen minskas for kraftigt. Detta tydlig-
gor den avvigning som finns mellan minskade vixthusgasutslédpp och bibehéllen kvéveav-
skiljning, och visar att en mer restriktiv luftningsstrategi bor implementeras gradvis och foljas
upp noggrant i drift.

Att optimeringen framst reducerar luftflodet &r i linje med att luftning 1 litteraturen beskrivs
som en central styrparameter for lustgasutslédpp. Luftning paverkar dels syretillgdngen for ni-
trifikation och denitrifikation, dels den fysiska overforingen av redan bildad lustgas frén vits-
kefas till gasfas. Tidigare studier har visat att &ndrade syreborvirden kan ge betydande effekt
pa lustgasutslédpp, men ocksa att sambandet dr anldggningsspecifikt och beroende av belast-
ning, flockstruktur och kvévefraktioner (Kampschreur et al., 2009; Law et al., 2012; Duan et
al., 2020). Resultatet ska dirfor inte tolkas som att ldgre luftning generellt alltid ar béttre, utan
som att den studerade driften vid Klagshamn sannolikt ligger pa en niva dér en viss reduktion
av luftningen &r mojlig.

4.5 Jamforelse med Cobalt Water Global

Det parallella arbetet med Cobalt Water Global och deras ”N-O Risk DSS’-modell gav en
kompletterande referenspunkt. Exempelvis visar figur 16 vad Cobalt Waters modell fér for re-
sultat nir den kors pé data fran zon 6. Alla zoner gav vildigt liknande resultat och zon 6 visas
hér for att kunna jamfora modellerna med en av de senare zonerna som innefattar matningar
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for 16st syre (DO). Aven Cobalt Waters modell indikerar att den 16st syrehalten vid Klags-
hamns reningsverk under den studerade perioden har legat systematiskt 6ver det optimala om-
rddet. Den rekommenderade borvirdet for 16st syre enligt deras analys ligger pé cirka 2,2
mg/L, att jimfora med det faktiska maxborvérdet pa 4 mg/L som tillimpats under perioden.
Béda modellerna pekar ddrmed &t samma hall, en ldgre luftningsniva skulle sannolikt minska
lustgasutsldppen utan att dventyra reningsresultatet i ndgon storre utstrackning.

1 v 8 — Low DO Risk
— High DO Risk
— DO (mg/L)
0.8 7
Recom. DO (mg/L)

Risk Score
Process Data

|
i

Nov 16 Nov 30 Dec 14 Dec 28 Jan 11 Jan 25
2025 2026

Time

Figur 16. Resultat fran Cobalt Waters modell for data tillhorande zon 6. Risken att det dr for hog eller
for ldg koncentration lost syre bedoms med ett riskvdrde (vinster y-axel), ddr 1 dr hogst risk och 0 dr
ingen risk. Den roda linjen visar riskvirde for att det dr hog koncentration lést syre och den blda lin-
Jen visar riskvdrde for att det dr lag koncentration [0st syre. Riskvirdena ldgger grund for det utrdk-
nade resultatet av rekommenderat borvirde for lost syre, vilket ses av den cyanfirgade linjen i mg/L
(hoger y-axel). Den grda linjen visar de uppmdtta virdena for [0st syre i zon 6.

Att tvd parallella datadrivna angreppssétt ger samma kvalitativa slutsats stérker trovédrdigheten
i resultaten, &ven om modellernas exakta numeriska rekommendationer skiljer sig at. Under
arbetets gadng har maxborvirdet for 16st syre vid Klagshamns reningsverk dessutom sénkts
fran 4 till 3 mg/L, vilket ytterligare bekriftar den praktiska relevansen av resultaten.
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4.6 Reglering

Den syrereglering som tillimpas pa Klagshamns ARV ér, som beskrivits i avsnitt 2.1, upp-
byggd som en kaskadstruktur ddr samtliga regulatorer &r Pl-reglerade. Figur 17 visar profiler
for 10st syre (DO) i de fyra zoner ddr métning sker. Av figuren framgér att DO-vérdena uppvi-
sar tydlig oscillation kring borvirdet och under perioder dverstiger maxbdrvérdet pa 4 mg/L,
trots att regulatorerna &r instéllda att hilla nivan vid eller under detta virde.

Profil: DO_z2 Profil: DO_z4
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Figur 17. Tidsserie av lost syre (DO, mg/L) i de fyra zoner dir DO mdits (zon 2, 4, 6 och 8). Profilen
visar tydlig oscillation kring borvirdet, dir virden dterkommande 6verstiger maxborvirdet pd 4
mg/L. Detta indikerar att den nuvarande Pl-regleringen inte dr tillrdckligt prediktiv for att hantera
processens belastningsvariationer.

Eftersom PI-strukturen saknar en deriverande, prediktiv komponent reagerar regulatorn forst
nir en avvikelse redan har uppstitt, vilket i kombination med systemets dodtider kan ge upp-
hov till 6versldng och oscillation. En 6vergéng till PID-reglering, eller en komplettering med
MPC, skulle teoretiskt kunna minska denna oscillation och halla koncentrationen 19st syre
ndrmare borvérdet. Debel et al. (2025) visar i en datadriven simuleringsstudie pa ett fullskaligt
verk att MPC kan reducera lustgasutslédppen och luftningen avsevirt jamfort med konvention-
ell reglering av 16st syre. En reglerteknisk utvérdering ligger utanfor ramen for foreliggande
arbete men utgdr en relevant aspekt for fortsatta studier, eftersom en mer stabil syrereglering
kan bidra till bade lagre lustgasutslépp och ett mer forutsdgbart processunderlag for datadri-
ven modellering.
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4.7 Begriansningar

Trots att studien visar tydliga och samstdmmiga resultat finns flera begransningar som bor be-
aktas vid tolkningen. Den mest betydande ar att maxborvirdet for 16st syre varit i1 princip kon-
stant under hela den tillgingliga datamédngden. Detta innebér att modellen inte haft mojlighet
att lira sig systemets beteende vid annorlunda driftférhallanden, vilket medfor att simulering
av lagre luftningsnivéer delvis utgor en extrapolering utanfor trdningsdatans domén. Det &r
ingen direkt extrapolering pé sa sitt att vi haller oss inom de ramar som det finns data for nér
vi optimerar, men eftersom det inte finns ndgon data pa hur systemet beter sig med lagre max-
borvérde for 10st syre sa blir det &nda en tydlig form av extrapolering att simulera med légre
luftfloden. De numeriska vardena for reduktion av lustgas, samt bibehallen NHs-koncentrat-
ion i zon &, bor darfor tolkas med viss forsiktighet, &ven om riktningen i resultaten beddms
som robust.

Vidare adr modellens prestanda som konstaterats betydligt sémre i zon 14 &n i zon 5-8. Detta
begriansar mojligheten att dra kvantitativa slutsatser for hela linjen och motiverar att optime-
ringen i forsta hand genomfordes for zon 5-8. For att forbattra modelleringen av de tidigare
zonerna krévs sannolikt bade utdkad matutrustning, sérskilt kvévefraktioner i vétskefas, och
en mer varierad driftdata nir det kommer till maxborvérde for 10st syre.

En ytterligare begransning &r att modellen bygger péd den givna datamidngden med alla dess
egenheter, inklusive perioder med kalibreringsavvikelser i ammoniumsignalen och den se-
kventiella karaktéiren hos gasanalysatorn. Aven om dessa hanterats genom omstrukturering
och viktning kvarstar osdkerhet kopplad till datakvaliteten. Korrigeringen av ammoniumsig-
nalen innebér att en del av modellens indata vilar pa en estimering snarare én direkt méitning.
Resultaten bor darfor tolkas med detta i atanke, sarskilt eftersom ammonium in dr en central
variabel 1 bade korrelationsanalysen och LSTM-modellen. En systematiskt utformad matkam-
panj med varierande maxborvirden och noggrann §vervakning av mitutrustningen skulle san-
nolikt 6ka modellens tillforlitlighet patagligt, vilket diskuteras vidare i kapitlet om framtida
arbete.

4.8 Jamforelse med ny data

Vid slutet fick vi tillgang till data som samlats in under tiden av detta arbete. Justeringar som
vi varit med och péverkat Klagshamns ARV att gora har gjort att denna nya data &r intressant
att jimfora med den data som huvuddelen av detta arbete &r baserat pa. Den forsta justeringen
var att huvarna i zon 1 och 2 rittades till fran att vara for hart spanda sa att de blev sneda.
Denna justering av huvarna kan vid enkel analys tyckas gjort att madtningarna blev mer stabila
och betedde sig mer som i andra zoner, vilket kan ses for zon 1 i figur 18. Plottarna {f6r zon 2
visar néstan identiska resultat som zon 1 och i jamforelse med andra zoner &r det tydligt att
zon 1 och 2 uppvisar mer stabilitet efter justeringen, dessa plottar finns i appendix E.
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Profiler for Off-gas innan och efter justering av huvar

40 | — co2.21 I 200
I — 02.z1

35 =1 2026-02-20 12:00

30 1 f —— N20_z1 300
o { f
§ I ! ‘ \ “ I %,
=20 200 o
N‘ z
g 15

10 ' ; \ A . ’ ) “ ' ' F 100

s “' l il l

ro

Figur 18. Tidsserie av off-gasmdtningar i zon 1 over perioden februari—april 2026. Vinster y-axel dr
kg/h och hoger y-axel dr g/h. Den bla linjen visar CO: (kg/h), den orangea linjen visar upptaget O:
(kg/h) och den grona linjen visar N2O (g/h). Den réda streckade linjen markerar tidpunkten 2026-02-

20 da huvarna i zon 1 och 2 justerades. Mdtsignalerna uppvisar tydligt mer stabilt beteende efter ju-
steringen.

Den andra justeringen under arbetets gang var att maxborvérdet for 16st syre 1 bassdngerna
dndrades frdn 4 mg/L till 3 mg/L. D4 vi bara har tillging till en dryg vecka av data fran denna
period gar det inte att dra nigra sikra slutsatser, men en fOrsta analys indikerar att lustgasut-
slappen och ammoniumkoncentrationen ligger pd ungefdr samma nivaer som tidigare, se figur
19. Att utgaende NHa inte Okat dr konsistent med modellens prediktion att ammoniumhalten
kan uppritthallas vid en ldgre luftningsniva, vilket &r en positiv indikation. Att lustgasniva-
erna inte har minskat likt modellernas prediktion kan bero pé att den faktiska DO-nivén i bas-
sdngen, pa grund av oscillation kring borvérdet, i praktiken redan befann sig néra eller under 3
mg/L under delar av dygnet. Det kan dven bero pé att uppfoljningsperioden ér for kort for att
fdnga effekten eller kanske framforallt pa de osdkerheter som foljer av modellens extrapole-
ring. Det dr ocksa virt att ndmna att andra saker kan ha stdrre paverkan &n vad vi tror, tex re-
gleringen som ndmns i 4.6, och att andringar av maxborvérde inte kommer att visa nigra stora
forandringar.
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Profiler for N20 och NH4 innan och efter justering av maxborvarde
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Figur 19. Tidsserie av N:O-utslipp (g/h totalt, bla linje, vinster axel) och NH+N i zon 8 (mg/L, gron
linje, hoger axel) 6ver perioden februari—april 2026. Vinster y-axel dr g/h och hoger y-axel dr mg/L.
Den réda streckade linjen markerar tidpunkten 2026-04-13 dd maxbérvdirdet for [6st syre sdnktes frdan
4 mg/L till 3 mg/L. Ingen tydlig paverkan pd vare sig N2O-utsldpp eller utgaende NHs-koncentration
kan observeras under den korta uppfoljningsperioden.

Aven om ingen tydlig lustgas-minskning kan pavisas under denna korta period, innebir en
sankning av maxborvirdet i sig att man borde uppna en ldgre luftningsintensitet och ddrmed
minskad energianvindning. Figur 20 visar jamforelsen av total luftningsintensitet innan och
efter &ndringen av maxborvirdet. Hir syns inte ndgon stor skillnad, men medelvérdet minskar
med 4,5 % fran 3064 till 2927 Nm?3/h. Att bibehalla bade rening och utslippsnivéer vid ligre
luftning ar darfor ett positivt resultat ur driftsynpunkt, &ven om det krévs en ldngre uppfol;-
ningsperiod for att utvirdera den fulla effekten pé lustgasutsldappen.

Totalt luftflode innan och efter andring av maxborvarde (n=13829 per sida, 12h marginal)
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Figur 20. Totalt luftflode (Nm>/h) summerat over zon 1, 2, 4, 5, 6, 7 och 8 under perioden 2026-04-02
till 2026-04-25. Zon 3 dr exkluderad eftersom den under denna period styrdes manuellt. Den bla lin-
Jjen visar lufiflodet under perioden innan dndringen av maxborvirdet, och den orangea linjen visar
perioden efter. De prickade horisontella linjerna markerar medelvdrdet for respektive period (3064
Nm*/h innan, 2927 Nm*/h efter), och den roda streckade linjen markerar tidpunkten 2026-04-13 10:00
da maxborvirdet for lost syre sdnktes fran 4 mg/L till 3 mg/L. Lika mdanga datapunkter har anvints
frdan bdda sidor med en marginal pa 12 timmar fran dndringstidpunkten. Efter justeringen syns en
mindre minskning av det genomsnittliga lufiflodet, motsvarande cirka 4,5 %.
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S5 Slutsats

Syftet med detta arbete har varit att analysera sambanden mellan processparametrar och lust-
gasutsldpp vid Klagshamns avloppsreningsverk samt att underséka mojligheten att anvinda
datadriven modellering for att stddja driftoptimering. Resultaten indikerar att luftning, fran-
luftsparametrar och hur zonerna paverkar varandra genom systemet dr viktigt for att forsta
lustgasutsldppen vid Klagshamns ARV. Detta stimmer dverens med bilden fran litteraturen
av att lustgasbildning dr en komplex och dynamisk process som péverkas av flera samver-
kande faktorer.

Den genomforda korrelationsanalysen indikerar att hinsyn till hydraulisk uppehallstid och
tidsforskjutning av data dr viktigt for att erhélla mer processméssigt relevanta samband. Ge-
nom att justera for transporttiden genom systemet framtradde tydligare och mer rimliga korre-
lationer mellan exempelvis ammoniumhalter och lustgasutslédpp. Detta indikerar att liknande
analyser, ddr det finns flera zoner, kan ge missvisande resultat om man inte tar hinsyn till
hydraulisk uppehéllstid.

Den utvecklade maskininldrningsmodellen visade att det 4&r mdjligt att beskriva och prediktera
lustgasutsldpp med hansyn till processens dynamik. Genom att modellera varje zon separat
och samtidigt beakta kopplingarna mellan zonerna kunde en mer realistisk representation av
processen uppnds. Samtidigt framkom att modellens tillforlitlighet i hog grad dr beroende av
datans kvalitet och variation, vilket innebér att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet, sir-
skilt vid simuleringar utanfor det observerade driftomradet. Optimerings- och simuleringsre-
sultaten indikerar att en minskning av luftningen i manga fall kan leda till reducerade lustgas-
utslapp, utan att omedelbart forsdmra reningsresultatet. Samtidigt pavisas en tydlig avvagning
mellan 14ga utslapp och bibehéllen kvédveavskiljning, dir for kraftigt reducerad luftning kom-
mer leda till 6kade ammoniumhalter i utgédende vatten. Detta understryker vikten av att be-
trakta processen ur ett helhetsperspektiv, dir bade miljopaverkan och reningsprestanda tas i
beaktning.

Sammantaget ar resultaten konsistenta med den teoretiska bilden av lustgasbildning som en
process med ett optimalt driftomrédde mellan syrebrist och dverluftning. Bade korrelationsana-
lysen, modellens identifiering av lokala optima i flera zoner och den empiriska observationen
att rening och utslépp inte forsdmrats vid sdnkt maxborvirde pekar i samma riktning. Den nu-
varande driften befinner sig sannolikt pa den hogre sidan av detta optimum, och det finns ut-
rymme att forsiktigt minska luftningen utan negativa konsekvenser.
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6 Framtida arbete

Som konstaterats i detta arbete indikerar resultaten att en ldgre luftningsniva kan vara fordel-
aktig och bor undersokas vidare. En begransning i studien dr dock avsaknaden av ett dataset
dir maxbdrvirdet for 16st syre (DO) systematiskt har varierats under en léngre tidsperiod. En
mer heterogen datamédngd hade sannolikt minskat behovet av extrapolering i den datadrivna
modellen och ddrmed okat tillforlitligheten i1 de genererade resultaten. Det dr darfor rimligt att
anta att modellens precision kan forbéttras avsevért med ett dataset som uppvisar storre variat-
ion. Det hade ocksa varit intressant att undersoka om optimeringen kan anpassas mer avance-
rat fOr att forsoka minimera extrapolering.

Ett konkret forslag for framtida studier ar att systematiskt variera maxborvérdet for 10st syre 1
steg om 0,5 mg/L, badde uppéat och nedat, under en period om cirka ett ar. En sddan tidsram
mdjliggor att dven langsamt varierande faktorer, sdsom temperatur, inkluderas i analysen. Un-
der denna period dr det av stor vikt att matutrustningen dvervakas noggrant genom frekventa
kontroller och kalibreringar. Erfarenheter fran detta arbete visar att bristande underhall av
métutrustning kan leda till betydande dataforluster, vilket i sin tur krdver anvindning av osék-
rare korrigeringsmetoder for att bibehalla tillracklig datadiversitet. Vid platsbesok noterades
att matutrustningens huvar i vissa fall var placerade for hogt 6ver vattenytan, vilket ocksa ér
ndgot som kan leda till felaktiga koncentrationsbestimningar. Detta bor undersokas vidare,
och en analys av variationer i vattennivéerna i bassdngerna rekommenderas for att sdkerstilla
att mitutrustningen kontinuerligt dr korrekt positionerad. En implementering av automatise-
rade system for detektion av avvikande mitvérden skulle kunna bidra till snabbare identifie-
ring av felaktiga sensorer och ddrmed avlasta en stor del av arbetskraften for att hilla igng ett
sa langvarigt projekt.

Vidare skulle installation av sensorer for specifika kvévefraktioner, sésom ammonium och ni-
trit, mojliggdra en mer detaljerad modellering av nitrifikationsforloppet lings basséngernas
pluggflode. Samtidigt bor nyttan av ytterligare métutrustning vigas mot de 6kade kostnader
och det merarbete som installation och underhéll medfor.

En aspekt som inte behandlats i denna studie dr det ekonomiska incitamentet kopplat till luft-
ningsstrategin. Aven om luftkompressionen vid Klagshamns reningsverk drivs med gron
energi, innebdr minskad luftning inte enbart potentiellt reducerade klimatutslapp utan dven
lagre driftkostnader, vilket gor fragan relevant ur ett ekonomiskt perspektiv.

Som diskuterats i avsnitt 4.6 uppvisar den nuvarande syrereglering vid Klagshamns ARV
oscillerande beteende, vilket sannolikt bidrar till att nivderna for 16st syre periodvis avviker
fran borvardet pa ett sétt som kan paverka lustgasbildningen. En reglerteknisk utvirdering av
kaskadstrukturen rekommenderas dérfor som en del av framtida arbete. En sadan studie bor
innefatta analys av processens dodtider, brusnivaer i signalerna for 10st syre samt en jAmfo-
relse mellan olika regulatortyper, exempelvis PI, PID och prediktiva regulatorer som MPC.
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Vidare vore det av intresse att undersoka om en mer stabil syrereglering kan minska variabili-
teten 1 lustgasutsldppen och dédrmed ocksé utgora en battre grund for datadriven modellering,

eftersom mer stabila driftférhdllanden skulle gora det enklare att urskilja effekter av enskilda
processparametrar.
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8 Appendix

A. Detaljerad LSTM-metod

Varje zon representeras av en separat LSTM-modell med multipla outputs. Inputs bestar av
zonens luftflode, externa processvariabler (NHa in, pH, redoxpotential, suspenderad substans
och temperatur), kaskad-variabler fran foregdende zon samt tidsfeatures som beskriver tid pa

dygnet och veckodag. Outputs bestar av N20O, Oz och CO- for alla zoner samt DO och NHa i
de zoner dér dessa métningar finns.

Inputs
e N
Outputs
Luftfléde (zon z)
NH, in N0
pH, Redox, SS LSTM p o,
Temperatur Linear (128) Al Linear (64) =
. +SiLU —p
i +SiLU 128 enheter
Kaskad-variabler linean(n¥out] DO
fran zon z-1 dropout 0,2 "
B
Tid pa dygnet
och veckodag G J

En modell per zon. Outputs fran zon z matas in som kaskad-variabler till zon z+1.

Figur A. Oversikt av LSTM-modellens arkitektur per zon.

De linjdra lagren foljs av en SiLU-aktiveringsfunktion (Sigmoid Linear Unit, dven kallad
swish), definierad som f(x) = x - o(x). Aktiveringsfunktionen introducerar en icke-linjaritet i

nétverket, vilket gor att modellen kan fanga mer komplexa samband &n vad rent linjdra lager
skulle tillata.

Modellen tranades med viktad medelkvadratfel (MSE) som forlustfunktion. MSE beridknas
som medelvirdet av de kvadrerade skillnaderna mellan predikterade och uppmaitta vérden,
och ér ett standardval for regressionsproblem eftersom den straffar stora avvikelser hardare &n
smi. Tva viktningar tillimpades parallellt: en per-output-vikt dir NHa prioriterades med fak-
tor 3 jamfort med Ovriga storheter, samt en per-tidssteg-vikt som avtar linjart frdn en farsk
gasmétning ned till virdet mitt emellan tva gasanalysator-cykler (se avsnitt 3.3.3). Bada vikt-

ningarna normaliserades sa att medelvikten = 1, vilket gor loss-storleken jaimforbar mellan
korningar.
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Parameter

Varde

Modelltyp

LSTM (rekurrent neuralt nétverk)

Antal modeller

En per zon

Tidsuppldsning

1 minut, 1440 tidssteg per dygn

Input-projektion

Linear (128) + SiLU

LSTM-lager

2 lager, 128 enheter, dropout 0,2

Output-head

Linear (64) + SiLU + Linear (n_outputs)

Optimerare Adam
Inlérningshastighet 1-1073
Batch-storlek 4 dygnssekvenser
Maximalt antal epoker 200

Early stopping (patience) 12 epoker
Forlustfunktion Viktad MSE

Output-vikt NHa

3,0 (6vriga outputs: 1,0)

Tidsviktning

Linjart avtagande fran senaste gasmétning

Train/test-split

80 % /20 % (slumpmassigt per dygn)

Primer-kontext

120 minuter frén foregdende dygn
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B. Detaljerad optimeringsmetod

Beslutsvariablerna parametriserades via en logit-transformation enligt

Qluft,z(t) = Qmin Z + (Qmax Z Qmin ,z) ' O-(xz(t))

Malfunktionen som minimerades formulerades som

_ N0, (t) . 2 L 2
L= 50 + An, - max (0, NH, o — Gy, )” + 4 N (Quz(t + 1) — Qua (1)
z,t
t

z€{5,..,8}

dér den fOrsta termen &r total dygnssumma av predikterad N2O i zon 5-8 (uttryckt i gram),
den andra termen &r ett kvadratiskt straff for overskridande av ammoniumgransen Cnus 1 zon
8, och den tredje termen straffar stora fordndringar i luftflode mellan tidssteg for att undvika
orealistiska oscillationer i 16sningen.

Parameter Virde

Beslutsvariabler 4 zoner x 1440 minuter = 5760
Optimerare Adam

Inlérningshastighet 0,1

Iterationer per dygn 50

Gradientklippning (maxnorm) 1,0

Anms (NH4-straff) 1,0

As (glatthetsstraff) 10

Qmin,z 0ch Qmax,z 3:e resp. 99:e percentilen per zon
Startpunkt Historiskt luftflode

Slutgiltig 16sning Iteration med légst totalkostnad
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C. Korrelationsanalys — Scatterplots

Forst visas scatterplots for korrelationsanalys av olika variabler mot N>O 1 varje zon. Hér kan
man exempelvis se hur CHy har betydligt saimre korrelation &n dvriga franluftsvariabler. Efter
detta visas scatterplots for korrelation mot fler outputs i LSTM-modellen: upptaget O, CO-
och NH4-N.

a) Korrelation mot N>O

Zon 1 - Scatter mot N20_z1 (n=20000)
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Zon 2 - Scatter mot N20_z2 (n=20000)
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Zon 4 - Scatter mot N20_z4 (n=20000)
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Zon 5 - Scatter mot N20_z5 (n=20000)
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Zon 6 - Scatter mot N20_z6 (n=20000)
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b) Korrelation mot O,

Zon 1 - Scatter mot 02_z1 (n=20000)
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Zon 3 - Scatter mot 02_z3 (n=20000)
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Zon 5 - Scatter mot 02_z5 (n=20000)
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Zon 7 - Scatter mot 02_z7 (n=20000)
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co2_22

¢) Korrelation mot CO;

Zon 1 - Scatter mot CO2_z1 (n=20000)
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C02_z3

Zon 3 - Scatter mot CO2_z3 (n=20000)
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Zon 5 - Scatter mot CO2_z5 (n=20000)
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Zon 7 - Scatter mot CO2_z7 (n=20000)
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Zon 8 - Scatter mot CO2_z8 (n=20000)
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d) Korrelation mot NH4-N

Zon 4 - Scatter mot NH4-N_z4 (n=20000)
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D. Kinslighetsanalyser

Zon 5
* monotont (mer luft > mer N20)

Sensitivitetstest: N20 vs Iuftfléde per zon (50-999 Nm3/h)

Grd = extrapolation utanfér tré
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Zon 5
1 monotont (mer luft - mer N20)

Sensitivitetstest: N20 vs luftfléde per zon (50-999 Nm?/h)
Grd = extrapolation utanfér traningsdata - 2026-01-09
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