/

i

|
t
:

Wi

f

E

Modellering av omstillningen fran kemisk till biologisk
fosforavskiljning vid Stengardens avloppsreningsverk

VATTENFORSORJNINGS- OCH AVLOPPSTEKNIK

INSTITUTIONEN FOR PROCESSTEKNIK OCH TILLAMPAD BIOVETENSKAP | LUNDS UNIVERSITET
ASA WAHLQUIST | EXAMENSARBETE 2024

f—— 't
W B SV

il

fL’:’E‘
pr et
e




Modellering av omstillningen
fran kemisk till biologisk fosforavskiljning
vid Stengardens avloppsreningsverk

av

Asa Wahlquist

Examensarbete nr: 2024-07

Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik
Institutionen for Processteknik och tillimpad biovetenskap
Lunds tekniska hogskola

Maj 2024

Handledare: Universitetslektor Karin Jonsson
Bitrddande handledare: Industridoktorand Christoffer Wiarff
Examinator: Universitetslektor Michael Cimbritz

Bild pa framsidan: Stengérdens avloppsreningsverk. Foto: Asa Wahlquist

Postadress Besdksadress Telefon
Box 124 Naturvetarvigen 14 +46 46-222 82 85
221 00 Lund, Sverige 223 62 Lund +46 46-222 00 00
Hemsida

www.ple.lth.se


www.ple.lth.se




Forord

Detta examensarbete utférdes under varen 2024 vid Lunds Tekniska Hogskola vid Institutionen
for Processteknik och tillimpad biovetenskap. De laborativa momenten har utforts pa
Stengardens avloppsreningsverk utanfor Simrishamn.

Forst av allt vill jag tacka min bitrddande handledare Christoffer Warff som varit en otrolig
hjélp i att forsta hur modellering inom avloppsrening fungerar. Tack for all den tid du lagt ner
pa att svara pa mejl, forklara COD-karakterisering och tillstandsvariabler.

Jag vill &ven rikta ett stort tack till min handledare Karin Jonsson som lat mig utforma detta
examensarbete efter mina intressen och hjélpte mig ta kontakt med reningsverket i Simrishamn.

Vidare vill jag #ven tacka Moa Jinbick pa Osterlen VA som tagit sig tiden att sammanstilla
all nodvéndig data for detta examensarbete och svarat pa méangder av fragor om reningsverket
samt hallit mig séillskap under de langa analystiderna. Tack &ven till personalen pa Stengardens
reningsverk som varit hjélpsamma med att inhémta prover och svara pa fragor.

Jag vill d4ven tacka personalen pa avdelningen for VA-teknik som stéllt upp och svarat pa
fragor och da sérskilt Per Falas som tillhandahallit nédvindig laboratorieutrustning och bidragit
med kunskap om analysmetoder.

Tack &ven till min syster Yiva Wahlquist och till Tobias Bjork som hjalpt mig utforma denna
rapport.

Slutligen vill jag tacka min familj som bidragit med alltifran tekniska detaljer om pumpar till
renskrivning och vérdefulla rad om rapportskrivning. Tack!






Populirvetenskaplig sammanfattning

Overgodning, algblomning och syrefattiga bottnar &r nigra av de problem som méinniskan
orsakat genom hoga utslipp av néringsdmnen till sjdar och hav. Orsakerna till ldckage av
néringsdmnen #r flera men utsldpp fran avloppsreningsverk har en betydande roll for vara
sjoar och havs vidlmaende. Nya utsldppskrav for organiskt material, fosfor och kvive gor att
avloppsreningsverken i Sverige maste stéilla om och férbéttra sina reningsprocesser. Utover att
skérpa utsliappskraven vill manga reningsverk dven minska sin energiférbrukning och anvindning
av kemikalier.

Ett sdtt att minska sin kemikalieforbrukning &r att stdlla om till vad som kallas
“biologisk fosforavskiljning”. Istéllet for att tillsdtta en kemikalie som minskar méngden fosfor i
avloppsvattnet utnyttjar man istdllet mikroorganismers forméaga att ta upp fosfor. Alla levande
organismer behover fosfor for att 6verleva men en viss typ av organismer kan ta upp mer fosfor
dn vad de behover for overlevnad. Dessa organismer kallas for fosfatackumulerande organismer
(PAO) och kan nyttjas vid ett avloppsreningsverk. Organismerna finns naturligt i avloppsvattnet
men behover ratt forutsattningar for att kunna ta upp mycket fosfor. Fédan bestar av korta
flyktiga fettsyror som bildas nir organiskt material bryts ner. Sedan behover organismerna &ven
en syrefattig miljo. Med ratt forutsiattningar kan PAO minska utslédppen av fosfor till godkénda
nivaer, men ibland kan kemikalier fortfarande behovas anvéindas for att sikerstilla att man nar
kraven.

Utan att behova testa i stor skala om det gar att anvdnda biologisk fosforavskiljning
i verkligheten kan man istillet anviéinda sig av matematiska modeller som beskriver
reningsverket. Dessa modeller kan hjélpa till att bestimma hur reningsverket ska byggas om
och hur reningsverket fungerar over tid. Modellering av avloppsverk ger bra forstaelse for
reningsprocesserna samtidigt som man kan spara bade tid och pengar.

En sadan modell skapades for Stengardens avloppsreningsverk med syftet att se om det gar
att bygga om reningsverket till att ha en fungerande biologisk fosforavskiljning, &ven kallat bio-
P-process. Forst behovde en modell byggas for det nuvarande reningsverket. Stora méngder
data samlades in fran bade det inkommande och utgaende avloppsvattnet. Tillgingliga data fran
reningsverket var inte tillrickligt for modellen och ytterligare prover samlades in for att skapa
en sa trovirdig modell som mojligt. Efter att den ursprungliga modellen byggts upp kunde den
sedan justeras for att modellera framtidens bio-P-process.

Den ursprungliga modellen gav dock inte sa rimliga véirden for utgaende halt fosfor och nér det
jamfordes med insamlade data upptéackes det att reningsverkets utslédppsvérden f6r suspenderade
dmnen var vildigt ovanliga i jamftrelse med andra reningsverk. Vidare utredning av problemet
hade kréavts for att motivera nagra storre justeringar av den nuvarande modellen. Den framtida
modellen byggdes upp, trots osédkerheten i den ursprungliga modellen, och fran den gick det att
utlédsa att genom en enkel ombyggnation av en existerande bassdng kunde man reducera halten
fosfor i utgaende avloppsvatten utan att anvéinda sig av kemikalier. Detta tyder pa att det finns
bio-P-aktivitet pa reningsverket. Huruvida detta &r fallet i verkligheten gar inte att avgora i
och med den stora avvikelsen i den ursprungliga modellen. Det gick darfor inte att avgora om
reningsverket kunde klara utslidppskraven pa fosfor utan extra tillsats av fallningskemikalier.
Arbetet med modellen belyste dock fragetecken hos det aktuella reningsverket och har bidragit
till en okad forstaelse hos samtliga inblandade parter. Att fortsatta arbeta med modellering for
avloppsreningsverk ses som en viktig del i att minska anvéndningen av kemikalier och optimera
energianvindningen pa reningsverk i framtiden.






Sammanfattning

Utsldpp fran avloppsreningsverk paverkar vara sjoar och hav negativt och allt hogre krav stills
pa reningsprocesserna pa avloppsreningsverken. Nya utsldppskrav kommer att presenteras i
Avloppsdirektivet fran EU under 2024 och kommer att vara vigledande fér de utslappskrav
som finns pa de svenska avloppsreningsverken. Stringare utsliappskrav for kvive och fosfor
tvingar reningsverken att optimera sina reningsprocesser samtidigt som man onskar att halla
kostnaderna nere. En stor kostnad for reningsverken &r anvindandet av fiallningskemikalier for
rening av fosfor. Ett sétt att minska sin anvéndning &r att infora biologisk fosforavskiljning
(bio-P). I detta examensarbete har matematisk modellering tillimpats for att undersoka
hur Stengardens avloppsreningsverk skulle kunna bygga om sin reningsprocess till biologisk
fosforavskiljning. Vidare skulle examensarbetet dven undersoka om Stengardens reningsverk
kunde klara utslédppskraven utan komplementér tillsats av fallningskemikalier.

Examensarbetet inleddes med laborativ insamling av data for inkommande samt utgaende
avloppsvatten. I ett forsta steg byggdes en modell upp for det nuvarande reningsverket. Modellen
kalibrerades efter métdata men modellen misslyckades med att prediktera korrekta vérden
for utgaende halt av fosfor och suspenderade dmmnen. Ytterligare analyser genomfordes pa
avloppsvattnet men bekriftade tidigare data, vilket tyder pa att reningsverket avviker fran
normala driftférhallande. Vidare utredning av problemet samt ytterligare provtagning hade
kravts for att motivera nagra storre justeringar av den nuvarande modellen. Osédkerheten i den
ursprungliga modellen forsvarar arbetet med att 6versétta modellen till en framtida modell och
ska dérfor anvéindas med forsiktighet.

Modelleringsarbetet fortsatte dock med syftet att underscka en lamplig driftskonfiguration
for biologisk fosforavskiljning. En anaerob zon installerades i returstrommen fran den aktiva
slamprocessen och i modellen sags populationen av PAO 6ka avsevirt. Forhojd koncentration
av fosfat i den anaeroba zonen indikerade ocksa att P-slapp skedde i den anaeroba zonen vilket
skulle leda till slutsatsen att ett visst fosforupptag skedde av PAO. Modellen gav halter runt
0,5mg/1 i utgaende vatten fran den forsta sedimenteringsbassiingen vilket tyder pa att processen
behover ytterligare reningssteg for att klara utslippskraven pa totalfosfor om 0,3 mg/l. Vidare
undersckning av sammansittning av suspenderade dmne vid avloppsreningsverket krivs for
att kunna dra slutsatser med storre trovérdighet och svara pa vilken som #r den optimala
driftskonfigurationen for biologisk fosforavskiljning for Stengardens avloppsreningsverk.






Summary

Emissions from wastewater treatment plants affect our lakes and seas negatively. Higher demands
are therefore placed on the purification processes at the wastewater treatment plants. New
emission requirements will be presented in the Wastewater Directive from the EU in 2024
and will be a guide for the emission requirements that exist for the Swedish wastewater
treatment plants. Stricter emission requirements for nitrogen and phosphorus force treatment
plants to optimize their treatment processes. A major cost for the treatment plants is the
usage of precipitation chemicals for the purification of phosphorus. One way to reduce its use
is to introduce an Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR) process . In this thesis,
mathematical modeling has been applied to investigate how Stengarden’s wastewater treatment
plant could rebuild its treatment process to an EBPR-process. Furthermore should the thesis also
investigate how Stengarden’s wastewater treatment plant could meet the emission requirements
without the complementary addition of precipitation chemicals while using EBPR.

The degree project began with the laboratory collection of data for the influent and the
effluent wastewater. In a first step, a model was built for the current treatment plant. The model
was calibrated to measured data, but the model failed to predict correct values for output levels
of phosphorus and suspended solids. Additional sampling was conducted on the wastewater but
confirmed the previous data. Further investigation and more analyzes of the wastewater would
have been necessary to investigate the composition of the effluent wastewater and how the model
could have been adjusted accordingly. The model for the current operating configuration has
therefore low credibility and few conclusions should be drawn from future models based on the
original one.

However, the modeling work continued with the aim of investigating a suitable operating
configuration for enhanced biological phosphorus removal. An anaerobic zone were installed in
the returning activated sludge stream from the activated sludge process and the population of
PAOs was seen to increase significantly in the model. Elevated concentration of phosphate in the
anaerobic zone also indicated that P-release occurred in the anaerobic zone, which would lead to
the conclusion that some phosphorus uptake occurred by PAO. The model predicted levels around
0,5mg/1 in the effluent water from the sedimentation basin after the activated sludge process,
which indicates that additional purification steps are needed to meet the emission requirements
for total phosphorus of 0,3mg/1 .

Further investigation of the composition of the suspended solids is required to be able to
draw conclusions with greater confidence regarding the effluent levels. It is therefore difficult to
determine with greater certainty the optimal operating configuration for the enhanced biological
phosphorus removal for Stengarden’s wastewater treatment plant.
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1 Bakgrund

1.1 Introduktion

Rening av avloppsvatten &r en viktig samhéllsstruktur och en grundléggande del av ménniskans
hiilsa och vélbefinnande. I Sverige renas det ca 1,5miljoner kubikmeter avloppsvatten varje ar
(Svenskt Vatten, u. a-al) och allt stérre krav stélls pa utslidppen till hav och miljo.

Under 1960-talet blev problematiken med &vergodning av svenska vatten en viktig samhalls-
fraga da svenska vattnen ldnge varit hart ansatt av orenat avloppsvatten fran samhéllena.
Utslappen hade under manga ar orsakat fiskdod, syrefattiga bottnar och en stor tillvixt av alger
i sjoar och hav. Under 1970-talet lades dérfor stora investeringar pa ny- och utbyggnationer av
svenska avloppsreningsverk med fokus pa rening av fosfor och organiskt material, vilket ledde
till drastiska minskningar av utslippen. Rening av kvéve infordes férst under 80-talet och den
procentuella reningen av organiskt material och fosfor ligger idag runt 97% medan kvive ligger
nagot lidgre pa 74% for de storre reningsverken (Naturvardsverket, 2022)).

Trots den goda reningsgraden av niringsdmnena fortsitter arbetet med att minska utslédppen.
Avloppsreningsverken dr en av de mer littkontrollerade kéllorna till utslapp av fosfor och kvéve
och lyder déarfor under stringa utslippskrav som varje avloppsreningsverk maste uppfylla. I
Sverige regleras varje storre enskilt avloppsreningsverks utslappskrav av tillstand som utfiardas
av Léinsstyrelsen, dessa utgar i sin tur fran Naturvardsverkets begrénsningsvirden som ar Sveriges
genomforandeplan av kraven i Avloppsdirektivet fran EU (Naturvardsverket, [2022]).

Avloppsdirektivet som reglerar EU:s utslapp fran avloppsreningsverk ér under revidering och
ett nytt Avloppsdirektiv kommer att publiceras under 2024. Det nya utsldppskravet tros hamna
pa 0,5 mg/l for totalfosfor eller den minsta procentuella reduktionen av 90% i férhallande till
inflodets belastning. Utsldppskraven f6r kviive tros hamna pa 85% reduktion eller 6 mg/1 senast
31 december 2040 Europeiska Kommissionen (2024).

I Sverige &ér kemisk fillning den vanligaste processen for rening av fosfor. Kemisk fillning
anvinds 1 nagon utstriickning pa alla svenska reningsverk men okade kostnader och framtida
risker for brist pa fillningskemikalier skapar nya utmaningar for reningsverken (Svenskt Vatten,
u. a-b). Ett sdtt att minska “kemikalieberoendet” &r att infora alternativa reningsmetoder
for fosfor. Biologisk fosforavskiljning #r en metod som utnyttjar mikroorganismer med hogt
fosforupptag for att minska méngden fosfor i avloppsvattnet. Biologisk fosforavskiljning &r séllan
tillrickligt effektiv for att ensam rena bort fosfor till de svenska utsldppskraven, da behovs ofta
komplementir tillsats av fillningskemikalie la Cour Jansen m. fl. (2009).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att genom modellering utreda huruvidare en omstéllning fran
kemisk till biologisk fosforavskiljning skulle kunna genomféras pa Stengardens avloppsreningsverk
i Simrishamn. Vidare ska examensarbete dven utreda hur denna omstéllning skulle kunna goras
for att fortsitta na utslippskraven pa totalfosfor eller om komplementér tillsats av kemikalier
krévs.






2 Teori

2.1 Allmint om avloppsrening

Avloppsrening i Sverige bestar i regel av tre reningssteg: mekanisk, kemisk och biologisk rening.
Malet med reningen #r att minska halterna av kvéve, fosfor, biologiskt material och eventuellt
mikrofororeningar i utgaende avloppsvatten. Ofta inleds avloppsreningen med ett mekaniskt
reningssteg dér storre fasta partiklar avskiljs, sa som sand, papper och har. Det mekaniska
reningssteget kan vara: galler som avskiljer storre foremal som textilier, sandfang som fangar
sand och grus som sjunker till botten eller en férsedimentering som avskiljer mindre partiklar
som de tva forsta reningsstegen inte lyckats ta bort (Naturvardsverket, 2022).

Biologisk rening innebér att mikroorganismer tar upp kvéve, fosfor eller organiskt material
som sedan véxer till och avskiljs med det producerade slammet. En vanlig biologisk rening bestar
ofta av en aktivslamprocess dér syre pumpas in for att frimja tillvixten av mikroorganismer
som i sin tur bryter ner det organiska materialet (Naturvardsverket, 2022). Vid nedbrytning av
biologiskt material férbrukas syre och det organiska materialet brukar da bendmnas som BOD
(biochemical oxygen demand) vilket &r ett matt pa hur mycket syre det krivs for att bryta ner
det biologiskt nedbrytbara materialet. Ofta ndmns ocksa COD (chemical oxygen demand) vilket
ar ett liknande matt dér inte bara det biologiskt nedbrytbara materialet brutits ner, utan dér
en fullstdndig oxidation av det organiska materialet skett.

Kvaverening kombineras ofta med den biologiska reningen men kraver till skillnad fran den
biologiska reningen bade en syrefattig och en syrerik miljo. Konventionell kvivereningen sker i tva
steg: nitrifikation och denitrifikation. Nitrifikation innebér att bakterier bryter ner ammonium
till nitrat i ndrvaro av syre. Denitrifikation innebér att bakterier omvandlar nitrat till kvivgas,
i en syrefri miljo.

Kemisk rening anvénds for att avskilja fosfor ur avloppsvattnet. En fillningskemikalie tillsétts
till avloppsvattnet vilket medfor att 16st fosfat félls ut i stérre flockar och sjunker till botten
(Naturvardsverket, |2022)). Fosfaten avlignas sedan med slammet. Vanliga fillningskemikalier &r
jarn- eller aluminiumsalter.

Utover rening av néringsdmnen kan #ven mikroféroreningar renas bort. I det kommande
Avloppsdirektivet kommer storre avloppsreningsverk i Sverige, >150000PE, att fa krav pa
rening av mikroféroreningar (Europeiska Kommissionen, |2024). Mikroféroreningarna kan besta
av likemedel, industrikemikalier eller mikroplaster och existerar ofta i laga koncentrationer,
vilket forsvarar reningen (Naturvardsverket, 2022). Vanligt forekommande reningstekniker dr
adsorption med aktivt kol eller nedbryning genom ozonering (Sweden Water Research, [u. a)).

Ett reningsverks belastning uppskattas vanligtvis i personekvivalenter (PE). En PE motsvarar
det organiska material som en person ger upphov till under ett dygn. I Sverige ér en PE definierad
som den méngd organiskt material som kraver en syreférbrukning om 70 gram 16st syre per dygn.
(Naturvardsverket, [2022)

2.2 Biologisk fosforavskiljning

Kemisk fillning &r i Sverige den vanligaste metoden for fosforavskiljning men ett 30-tal
reningsverk anviinder sig av biologisk fosforavskiljning (Salmonsson m.fl., [2017). Biologisk
fosforavskiljning innebédr att fosfor tas upp av mikroorganismer som senare skiljs bort
fran reningsprocessen vilket leder till en minskning av fosfor i avloppsvattnet. Biologisk
fosforavskiljning anses vara ett mer kostnadseffektivt och miljovénligare alternativ dn kemisk
fallning, men krédver ratt forutséittningar och &r kénsligare for variationer i inkommande
koncentrationen av niringsiémnen (Bunce m.fl., 2018).



I avloppsvattnet forekommer fosfor i tva former: organisk och oorganisk. Organisk fosfor kan
i sin tur delas in i 16slig och oloslig fosfor. Oorganisk fosfor bestar istéllet av ortofosfat (PO4-P)
och polyfosfat (poly-P). Vid reningsverket bryts ofta den organiska fosforn ner till ortofosfat.
Alla varianter av fosfor kallas tillsammans for totalfosfor (TP) (Salmonsson m. fl.,[2017)).

Naturlig avskiljning av fosfor sker i flera processteg vid ett avloppsreningsverk. Oloslig fosfor
(partikuldr organisk fosfor) kan avskiljas med slammet fran férsedimenteringen samt vid det
biologiska reningssteget. Vid all mikrobiel aktivitet lagras fosfor in i cellen, vilket leder till
ett visst fosforupptag (Salmonsson m.fl., [2017). Mikroorganismerna kan sedan avskiljas fran
avloppsvattnet i exempelvis en eftersedimentering.

Biologisk fosforavskiljning handlar istéllet om att framja de mikroorganismer som kan ta upp
mer fosfor #n vad som dr nédvindigt for cellsyntes, kallat lyxupptag av fosfor (Salmonsson m. fl.,
2017). Dessa mikroorganismer kallas for polyfosfatackumulerande organismer (PAO) och kan
under en anaerob milj6 ta upp lattillgéngliga kolkillor, framst flyktiga fettsyror (VFA), i form
av acetat och propionat, och lagra dem som polyhydroxyalkanoater (PHA). Detta sker genom
nedbrytning av intracellulart polyfosfat och glykogen, vilket leder till att ortofosfat frigors ut i
avloppsvattnet, sa kallat P-slapp, vilket genererar energi.

Vid en aerob miljé bryter PAO istéllet ner PHA for att framja cellvixt och tar da upp
mer ortofosfat &n vad som tidigare frisldppts. De polyfosfatackumulerande organismerna kan
sedan avskiljas genom uttag av overskottslam vilket leder till en minskning av den totala
fosforkoncentrationen i avloppsvattnet (Diaz m.fl., 2022; Salmonsson m. fl., 2017)).

PO, * PO,*

Poly-P PolyP
' t
0
ATP ATP 2
Cellunderhéll PHA Cellvixt H2O
/
Glykogen Glykogen
VFA
Anaerob Aerob
miljo miljo

Figur 1: Ilustration av PAOs metabolism. P-slipp under anaerob miljé (t.v). Lyxupptag av
fosfor under aerob milj6 (t.h). Modifierad fran Tykesson (2005).

2.2.1 Konkurrens fran GAO

Polyfosfatackumulerande organismer &r generellt motstandskraftiga mot konkurrens fran
andra mikroorgansimer frimst da polyfosfatreserverna dr en killa till energi vid tuffa yttre
forutsdttningar i miljon (Bunce m.fl., 2018)). Undantaget &r de glyckogenackumulerande



organismerna (GAO), vilka kan konsumera tillgingligt VFA utan lyxupptag av fosfor
(Salmonsson m. fl., [2017)). Vid en biologisk fosforavskiljning bor processen drivas sa att PAO
frimjas for att undvika konkurrens fran GAO.

2.3 Driftsparametrar

Ett flertalet parametrar paverkar hur effektiv en bio-P-process &r. pH, slamalder, tillgingligt
syre, temperatur, motjoner och VFA dr nagra av de parametrar som kommer att diskuteras.

2.3.1 pH

Ett flertal rapporter diskuterar effekten av pH pa bio-P och olika optimum diskuteras. Ett virde
runt pH 7 verkar vara det vanligaste for att frimja tillvixten av PAO 6ver GAO (Diaz m.fl.,
2022; Metcalf och Eddy, 2014al). Konkurrensmotstandet for PAO avtar fort vid pH-vérden under
7 (Metcalf och Eddy, [2014a)).

2.3.2 Slamalder

Slamaldern (eng. “Sludge Retention Time”, SRT) ér en vanlig driftsparameter som ofta beriknas
for att kontrollera den genomsnittliga tiden som de fasta partiklarna befinner sig i systemet.
Slamaldern bestims genom att totala massan suspenderade partiklar i bioreaktorn (eng. “Mixed
liquor suspended solids”, MLSS) divideras med den totala massflodet av partiklar i utgaende
floden, se bilaga[9.4] Utflodet av partiklar sker frimst i uttaget av dverskottsslam samt i utgaende
renat vatten (Metcalf och Eddy, 20144).

Den optimala slamaldern fér en biologisk fosforavskiljning varierar med temperaturen.
Generellt dr en kort slamalder fordelaktigt, vid 20 °C SRT > 2,5 dagar och for 10 °C SRT > 4
dagar (Metcalf och Eddy, [2014b)). En kort slamalder kar slamproduktionen vilket i sin tur kan
motivera ett storre overskottslamuttag med resultatet att allt mer fosfor skiljs av (Salmonsson
m. fl.,2017). I system dér kviverening sker simultant med den biologiska reningen krivs en lang
SRT da de nitrifierande och denitrifrierade organimserna &r langsamtvixande och kriaver en SRT
> 10 dagar. Den optimala slamaldern for bio-P &r den som &r tillriackligt lang for nitrifikationen
och tillrdckligt kort fér de polyfosfatackumulerande organismerna (Metcalf och Eddy, 2014b)).

2.3.3 Léost syre, DO

Tillgéngligt 16st syre (Dissolved oxygen (DO)) i den aeroba zonen dr en viktig parameter for
en effektiv bio-P process. En lag DO-halt frimjar de fosfatackumulerande organismer éver de
glykogenackumulerande organismerna. Vid en DO-halt pa 0,8 mg/L kunde en fosforreduktion
om minst 90% uppnas (Izadi m.fl.; |2021). Luftning av den aeroba zonen #r ofta det mest
energikrivande processteget vid ett avloppsreningsverk och bor dérfor optimeras (Carvalheira
m. fl.; 2014). Om den aeroba zonen Overluftas kan det internt lagrade PHA oxideras, vilket
paverkar PAO negativt da det leder till en intern brist av lagrad kolkilla. Brist pa en intern
kolkilla leder till att fosforupptaget i den aeroba zonen minskar. Overluftning kan uppsta i
systemet om den inkommande organiska belastningen dr lag eller om systemet mottar stora
volymer av dagvatten (Salmonsson m. fl., [2017)).

2.3.4 Temperatur

Den optimala temperaturen fér en bio-P-process ar starkt beroende av ett flertal faktorer. Tem-
peraturen paverkar exempelvis tillviixten av PAO men &dven vriga mikroorganismer (Salmonsson



m. fl., 2017)). Polyfosfatackumulerande organismer kan kategoriseras som lagtempererade mesofi-
ler och trivs i ett temperaturspann omkring 20°C eller ldgre. Vid temperaturer mellan 10 °C till
20 °C framjas PAO 6ver GAO medan temperaturer mellan 25 - 30 °C framjas GAO. Studier har
dven visat att bio-P-processen fungerar vil vid sa laga temperaturer som 5 °C, da konkurrensen
fran 6vriga mikroorganismer minskar. (Salmonsson m. fl., 2017)

2.3.5 Motjoner

For att driva en stabil bio-P-process ér det viktigt att kontrollera méngden magnesium- och
kaliumjoner i inkommande avloppsvatten. Ofta behdver inga storre atgérder goras da majoriteten
av inkommande avloppsvatten har en tillricklig méngd motjoner(Metcalf och Eddy, [20144).

2.3.6 VFA

Effektiviteten pa den biologiska fosforavskiljningen &r helt beroende av tillgangen pa VFA.
Forekomsten av VFA varierar i inflodet av avloppsvattnet och ricker oftast inte for en god
biologisk fosforavskiljning (Davidsson m. fl., 2008; Metcalf och Eddy, 2014b). En metod for att
oka méngden tillgéngligt VFA &r att hydrolysera det organiska materialet (Davidsson m.fl.,
2008)). For att uppna en utslippskoncentration av fosfor pa under 0,5 mg/l rekommenderas en
kvot av VFA:P pa minst 8 g/g (Metcalf och Eddy, 2014b). Detta #r en av de parametrar som
kan métas for att uppskatta méngden fosfor som kan tas bort genom rening.

2.4 Slamhydrolys

Slamhydrolys &r den process dar inkommande slam bryts ner for att bilda tillgédngliga
kolkéllor (VFA). Ett flertal metoder férekommer for att hydrolysera slam men den anaeroba
slamhydrolysen har visat sig vara ett kostnadseffektivt sétt att hydrolysera slam fér produktion
av VFA for bio-P (Salmonsson m. fl., 2017).

Anaerobisk slamhydrolys kan delas in i fyra delar: hydrolys, acidogenes, acetogenes och meta-
nogenes, se figur [2] Det forsta steget av en anaerob slamhydrolys &r hydrolys av det nedbytbara
organiska materialet (ofta bendmnt som COD,) dir COD bestdende av kolhydrater, proteiner
och lipider bryts ner till monosackarider, aminosyror och korta fettsyror. I nésta steg, fermen-
teringen (acidogenesis), bryts delar av monosackariderna ner till propionat, butyrat och valerat
vilka tillsammans kan grupperas ihop som VFA. I denna process bildas dven attiksyra och viite.
Acetogenesis dr den tredje delen av slamhydrolysen déir de bildade VFA bryts ner till dttiksyra.
Det sista steget av slamhydrolysen &r metanogenesis dar attiksyra tillsammans med véte bildar
metan. I en slamhydrolys vid ett avloppsreningsverk #r metanbildningen oonskad och atgérder
bor tas for att avbryta processen tidigare, sa att halten VFA &r den hogsta mojliga (Metcalf och
Eddy, 20144a). De metanbildande organismerna har en langsam tillvixthastighet sa produktionen
av metan kan begrénsas eller forhindras genom att styra uppehallstiden i den anaeroba zonen.
Produktion av VFA via slamhydrolys kan anvéndas pa antingen primér- eller bioslam fran re-
ningsprocessen (Salmonsson m. fl., [2017)).
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Figur 2: Nedbrytningsprodukter fran den anaeroba slamhydrolysen av organiskt material.
Omarbetad fran Davidsson m. fl. (2008).

2.5 Utvirdering av biologisk fosforavskiljning

For att undersoka om biologisk fosforavskiljning &r en ldmplig reningsmetod for ett avlopps-
reningsverk finns det en ett antal inflodeskvoter som kan undersokas i en existerande drifts-
konfiguration. En sammanstéllning av undersckningarna presenteras i sin helhet i Salmonsson
m. fl. (2017)). Endast ett fatal kommer att presenteras nedan da de i stérre grad ber6r Stengardens
avloppsreningsverk.

For inkommande vatten kontrolleras kvoten COD:TP. I reningsverk utan forsedimentering
med kvoter 6ver 133 dr omstéllningen till biologisk fosforavskiljning onddig da en tillriacklig
fosforassimilationen redan sker i slammet (Salmonsson m.fl.,[2017). En ldgre kvot om 40 —60 &r
gynnsamma forhallanden for biologisk fosforavskiljning.

Aven Metcalf och Eddy (2014b)) listar upp ett antal inflodeskvoter som &r viktiga for en
effektiv bio-P-process, se tabell [} Readily biodegradable COD antas besta av méngden flyktiga
fettsyror (Syra) samt méngden l6sliga, 14ttillgéngligt nedbrytbart COD (Sg).



Tabell 1: Minsta inflodeskvoter for att uppna en utsldppskoncentration av fosfor pa under 0,5
mg/L.

Minsta inflédesratio Virde Referens

VFA:P 8 Wentzel m. fl. (1991)
rbCOD:P 18 Barnard (2006)
BOD:P 30 Sedlak (2018])
COD:P 60 Moore (2010)

For att utvdrdera den biologiska fosforavskiljningen i en process kan méngden totalfosfor
i de suspenderade dmnen miétas. Normalt sett utgér totalfosfor 1,5% av den totala méngden
suspenderade dmnen (Salmonsson m.fl., |2017). Om halten overstiger 1,5% indikerar det att
bio-P-aktivitet finns.

2.6 Modellering av avloppsrening

Matematisk modellering av avloppsreningsverk fick sitt stora avstamp i borjan av 80-talet
i samband med datorns intag i samhillet. Manga forskare hade under aren utvecklat egna
mindre modeller men under tidigt 80-tal gick man samman och utvecklade den forsta enhetliga
matematiska modellen ASM1 “Activated Sludge Model No 1”7 som fick stor spridning inom
branschen (Rieger m.fl., [2013)). Under de féljande aren utvecklades flera modeller att inkludera
fler processsteg och med en hogre komplexitet men ASM1 kan fortfarande ses som grunden inom
matematisk modellering av avloppsrening.

Genom anvindandet av matematiska ekvationer beskriver processmodelleringen bade fysiska,
kemiska samt hydrauliska forhallanden pa reningsverket (Wéarff m.fl., 2020). Modellen byggs
sedan upp med specifik data fran reningsverket for att i sa stor utstrickning som mojligt fanga
verkligheten. Dynamisk modellering méjliggor att komplexare system med stora variationer kan
fangas och att olika scenarier kan testas innan de tillampas i stor skala. Detta kan spara bade tid
och pengar for avloppsreningsverken. Dessutom kan energieffektiviseringar goras vid optimering
av driftsparametrar.

De matematiska ekvationerna implementeras i en programvara och bildar ett processimule-
ringsprogram. I detta examensarbete har simuleringsprogrammet SUMO anvénts med ett flerta-
let utarbetade modeller for att ticka samtliga processer pa ett avloppsreningsverk. Sumo presen-
terar ett flertal modeller och for detta examensarbete har Sumol anvénts vilket 4r en komplett
anldggningsmodell baserad pa ASM1. Sumol omfattar: avligsnande av COD, 1-stegs nitrifika-
tion, 1-steg denitrifikation, hydrolys, fermentation, anoxiska metylotrofer, bio-P, temperaturbe-
roende, fillningsmodell samt kinetisk modell av kemisk fosforavskiljning (Dynamita, ju. a)). ASM1
baserades pa 13 st tillstandsvariabler for att beskriva samtliga processer, Sumol &r baserat pa
72 st.

2.7 Karakterisering av COD i avloppsvatten

For att modelleringen av reningsprocessen ska ge rimliga prediktioner av systemet kréavs det
att komponenterna i det inkommande flodet analyseras. Karakteriseringen av avloppsvattnet
ger virdefull information i huruvida komponenterna av det inkommande flédet beter sig i en
aktivslamprocess (Melcer m.fl., |2003). Notationen fér komponenterna har varit manga genom
aren och beror i stor utstrackning pa vilken modell som anvénts. Tillstandsvariablerna i Sumo
foljer om mangt den standardiserade notationen presenterad av framstaende forskare inom



avloppsmodellering vilken i sig dr baserad pa de tva tidigare standarderna fran IWA och UCT
(Corominas m. fl., [2010). Den standardiserade notationen ska underlitta 6versittningar mellan
de olika modellerna. For att underldtta forstaelse och undvika misstag i dversédttning fran den
nya notationen till Sumos notation kommer endast Sumos notation att anvéndas.

Karakteriseringen kommer framst att fokusera pa COD da det dr den enskilt storsta
fraktionen i avloppsvatten samt att COD &r starkt forknippad med funktionen hos en
aktivslamprocess, slamproduktionen och syrebehovet i reningsprocessen (Melcer m. fl., [2003)).

Fraktionens notation bestdms forst av partikelns storlek: partikulér, kollodial samt 16slig och
far motsvarande bendmning i versal: X, C och S, se tabell |2| (Corominas m. fl., 2010). Indexet
indikerar huruvidare komponenten &r nedbrytbar/icke-nedbrytbar eller ger en annan indikation
over komponentens egenskaper.

Tabell 2: Notation for karakterisering av COD

Bas Eng Sve

X particulate partikulért
C collodial kollodialt
S soluble 16sligt

Inkommande total COD (CODror) delas forst in i tva grenar beroende pa om det ér
partikuldrt COD (pCOD) eller losligt/kollodialt COD, sa kallat filtrerat COD (fCOD). Vidare
sa delas den filtrerade COD-fraktionen in i 16sligt COD (ffCOD) eller kollodialt COD (cCOD).
Losligt COD kan sedan delas in i tre komponenter: Sy g4 - 16sliga flyktiga fettsyror, Sg - 16sligt
lattillgdngligt nedbrytbart COD, Sy - 16sligt biologiskt inert COD. Kollodialt COD delas in i
tva komponenter: Cp - kollodialt biologiskt nedbrytbart COD, Cy - kollodialt icke-nedbrytbart
COD. Partikulart COD delas in i ett flertal komponenter: X - partikulédrt langsamt biologiskt
nedbrytbart COD, Xy - partikulért icke-nedbrytbart COD, Xpogo - heterotrof biomassa, Xg
- partikuldra endogena sonderfallsprodukter samt den konstruerade komponenten Xp - vriga
partikuldra komponenter.

Xo ér en konstruerad komponent som bestar av ett antal mindre komponenter, fraimst av
olika organismer som forekommer i avloppsvattnet, se ekvation [7] Noggrannare beskrivning av
komponenterna hittas i bilaga [9.2



En fullstdndig fraktionering av COD kan ses i figur [3| samt en lista éver samtliga namn for
COD-fraktionerna kan ses i tabell B

COD

TOT

fCOD pCOD

VFA SB SU B U B U OHQ E 0)

Figur 3: Fraktioner av COD

Tabell 3: Nomenklatur for fraktionerna av COD

Komponent Beskrivning

COD ot totalt COD

pCOD partikulért COD

fCOD filtrerat COD

cCOD kollodialt COD

ffCOD filtrerat och flockulerat COD

XB partikulért langsamt biologiskt nedbrytbart COD
Xy partikulért icke-nedbrytbart COD

Xono heterotrof biomassa

Xg partikulédra endogena sonderfallsprodukter
Xo ovriga partikuldra komponenter

Cp kollodialt biologiskt nedbrytbart COD

Cuy kollodialt biologiskt inert COD

SvFaA 16sliga flyktiga fettsyror

SB l6sligt lattillgdngligt nedbrytbart COD
Su 16sligt icke-nedbrytbart COD

10



Fraktionerna for COD kan beskrivas matematiskt med ekvation [1] -

CODror = pCOD + fCOD (1)

pCOD = Xp + Xy + Xono + Xe + Xo (2)

fCOD = cCOD + ffCOD (3)

cCOD = Cp + Cy (4)

ffCOD = Sypa+ S+ Su (5)

CODror = X + Xu + Xorno + Xg + Xo +Cp +Cu + Syra + S + Su (6)

Xo =Xpaa+Xary + XE,ana + Xcasro + Xvureoro + Xniro + Xamero + Xamero (7)

Vid bestdmning av fCOD later man det obehandlade provet passerar genom ett glasfiberfilter
med porstorleken 1,2 pm under vakuum. Endast fCOD passerar genom filtret och permeatet kan
sedan analyseras spektrofotometriskt. Det partikuldra COD:t avskiljs med retentatet. For ffCOD
later man forst provet reagera med ZnQ, for att sedan filtreras genom ett 0,45 pm membranfilter,
se figur @l ZnO4 gor att de kollodiala komponenterna destabiliseras och aggregerar till flockar
vilket gor att de inte passerar membranfiltret utan avskiljs med retentatet (Nystrom m. fl.,[2023)).
Det 16sliga COD:t passerar igenom och kan sedan analyseras spektrofotometriskt.

Obehandlat prov Prov med tillsats av ZnSO,
S\'FA + SB + SI' + CB + CU + XB + Xl' + X() + X()H() SVFA + SB + SU + CB + CU + XB + XU + X() + XUH()
[ ] 1,2 pm e 10,45 um
Syr S+ S,
Sym TS+ 8, +Cy+Cy vea TS5 Sy

Figur 4: Separation av COD-komponenter genom 1,2 pm
glasfiberfilter samt filtrering genom ett 0,45 pm membranfilter efter flockulering med ZnQy.

Komponenten X; antas vara opaverkad av den aktiva slamprocessen och kan dérfor
ackumuleras i slammet i reningsprocessen. Det dr darfor av vikt att bestdmma andelen Xy i
systemet for att skapa en jimvikt av inkommande Xy med utflodet fran 6verskottsslammet da
det kan utgora en stor del av koncentrationen MLSS i systemet. (Melcer m. fl., [2003)

2.7.1 Bestidmning av biologiskt nedbrytbart COD

For att kunna berdkna komponenten Xy behéver méngden biologiskt nedbrytbart COD (BCOD)
bestdmmas. Detta gors enligt metoden i Roeleveld och van Loosdrecht (2002) dér BOD bestéims
over en lingre tidsperiod for att i sin tur kunna bestdmma méngden BCOD.

Utifran miétdata kan sedan konstanten kpop, vilket &r en forsta ordningens reaktionskon-
stant, tillsammans med BODpor optimeras med linjar regression med hjilp av minsta kvadrat-
metoden enligt ekvation
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BODy = x BODror (8)

1 — e—kBoDXxt

Vid analys av BOD 6ver ett antal dagar fortgar reaktioner i provet vilket gor att biologiskt
nedbrytbart material omvandlas till inert material. Detta innebér att det berdknade BODpor
ar lagre &n det initiala BCOD och en korrektionsfaktor (fpop) dr dérfor nodvindig. Virdet
pa fpop varierar beroende pa inkommande avloppsvatten men antas ligga i intervallet 0,1-0,2.
Vanligtvis anvinds virdet 0,15. (Roeleveld & van Loosdrecht, 2002) BCOD kan sedan beréknas
med ekvation [Ql

1
BCOD = ———— x BODror (9)
1 - fBop
Komponenterna i BCOD sammanfattas i ekvation

BCOD =Xp+ Xg+Xo+ Xowo+Cp+ Svra+ SB (10)
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3 Stengardens avloppsreningsverk

Stengardens avloppsreningsverk ligger strax séder om Simrishamn och renar avloppsvatten fran
ca 10000 PE dar majoriteten av inkommande vatten kommer fran omkringliggande bebyggelse.
Ledningsnétet ar till storsta del trycksatt och drivs av ett flertal pumpstationer. Idag anvéander
sig verket av ett flertal reningsteg for att rena bort organiskt material, kvéve och fosfor.

Det ursprungliga avloppsreningsverket byggdes ar 1974 och var da dimensionerat for
87000 PE for att hantera belastningen fran fiskeindustrin i omradet. Reningsstegen for biologisk
kviverening byggdes ar 1995 och vassbiddarna for slambehandling ar 1998. Ar 2018 tog man
tva av bioreaktorsbassingerna ur drift och ar 2019 byggde reningsverket till ett steg fér rening
av mikrofororeningar. Satellitbild pa Stengardens avloppsreningsverk kan ses i figur

;
Stengarden, Osterlen VAF"S)
e

A
N
100m

Figur 5: Stengardens avloppsreningsverk visat fran ovan. (Google Earth Pro, [2024])

Stengardens avloppsreningsverk drivs av Osterlen VA och star nu infér att séka ett nytt
tillstand fran Lénsstyrelsen och kommer da troligtvis att fa strangare utsliappskrav i framtiden.
Exakta vérden &r inte faststéllda men det estimeras att bli ett krav pa 6 mg/l for totalkvive,
fran dagens 12mg/l, och bibehallen niva for totalfosfor om 0,3 mg/l. Nuvarande utsldppskrav
kan ses i tabell [
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Tabell 4: Nuvarande begrénsningsvirden for Stengardens Avloppsreningsverk

Komponent Riktvirde Begrinsningsvirde

BOD7 10 mg/1 (ménadsmedelvirde) 10 mg/l (kvartalsmedelvérde)
Totalkvive 12 mg/1 (arsmedelvirde)
Totalfosfor 0,3 mg/1 (kvartalsmedelvirde) 0,3 mg/l (arsmedelvirde)

For att mota de framtida utsldppskraven kommer Stengardens avloppsreningsverk att
behéva bygga om sin reningsprocess. I samband med ombyggnationerna hoppas man &ven
kunna optimera sin energi- samt kemikaliefsrbrukning. Osterlen VA ansvarar for driften av
Stengardens avloppsreningsverk och har varit i kontakt med konsultbolag for att projektera
hur avloppsreningsverket skulle kunna byggas om. Osterlen VA vill da ha en andra asikt pa hur
omstéllningen fran kemisk till biologisk fosforavskiljning skulle kunna genomféras, vilket detta
examensarbete syftar till att undersoka.

3.1 Aktuell reningsprocess

Det inkommande avloppsvattnet passerar genom tva maskinrensande fingaller for avskiljning av
storre foremal innan sand och tyngre partiklar faller ut i det efterféljande sandfanget. I sandfanget
sker en forluftning samt att fillningskemikalier (PAX15) tillsétts for kemisk fiillning av fosfor.

Efter den mekaniska reningen férdelas avloppsvattnet ut i en aktivslamprocess. Stengardens
avloppsreningsverk har en ovanlig driftskonfiguration pa den aktiva slamprocessen med tre
storre bassénger, sa kallade kontaktbassénger, som &r uppdelade i en anox (omrérd men
oluftad) och en efterféljande aerob zon (luftad). Nitratrikt vatten recirkuleras fran den aeroba
zonen tillbaka till den anoxa zonen. Efter kontaktbasséingen rinner avloppsvattnet in i sex
sedimenteringsbasséinger. Slammet fran sedimenteringen pumpas antingen ut som 6verskottslam
eller tillbaka in i tre “aktiveringsbasséinger” bestaende av en aerob zon f6ljt av en anox zon.
Aktiveringsbassidngen har till skillnad fran kontaktbassingen ingen avskiljningsvige mellan de
tva zonerna och avgrinsningen mellan zonerna &r dérfor inte lika tydlig. Avloppsvattnet fran
aktiveringsbassidngen rinner sedan tillbaka in i kontaktbasséngen.

Efter att avloppsvattnet passerat sedimenteringen skickas det vidare till den avancerade
reningen déir mikroféroreningar renas bort innan vattnet slipps ut i Ostersjon.

Beroende pa sdsong behandlas slammet olika. Under var, sommar och host anvénds
slamvassbidddar dér avloppsvatten fran kontaktbassingerna pumpas ut. Slammet far sedan
biologiskt brytas ner i vassbdddarna och rejektvattnet fran slamvassbiddarna leds tillbaka in
i processen. Under vintern anviinds inte vassbiddarna och uttaget overskottsslam fortjockas
istéllet upp och forvaras i en slamsilo innan det skickas till avvattning i slamcentrifugen. I
centrifugen tillsétts dven en polymer for stabilisering av slammet. Avvattnat slam skickas sedan
till Sysav i Malmé for forbranning. Stengardens avloppsreningsverk tar dven mot externslam
fran mindre reningsverk inom organisationen samt fran enskilda avloppsreningsverk i kommunen.
Externslammet kan antingen skickas till sandfanget for vidare biologisk behandling eller direkt
till slamsilon for férvarning infér centrifugering. Rejektvatten fran centrifugen leds tillbaka in i
reningsprocessen. Fullstéindigt processchema kan ses i figur [6]
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3.2 Forutsittningar for det nya reningsverket

Stengardens avloppsreningsverk dimensionerades for 87000 PE, vilket &r en mycket storre
belastning &n vad som anvinds i dagsldget. Detta skapar utrymme fér ombyggnationer av
befintligt oanvinda volymer, vilket skulle mojliggora en framtida biologisk fosforavskiljning. Att
na dagens utslédppskrav pa 0,3mg/] for totalfosfor endast genom biologisk fosforavskiljning kan
vara svart beroende pa driftskonfiguration och inkommande belastning (la Cour Jansen m.fl.,
2009)). En atgérd skulle kunna vara att installera ett skivfilter i slutfasen av reningsprocessen for
att siikerstilla att man nar utslippskraven. Osterlen VA motsitter sig dock denna méjlighet da de
siktar pa att halla nere energikonstnaderna och att de sedan tidigare haft mycket underhallsarbete
pa just skivfilter. Anldggningen ska dirfor striva mot att vara gravitationsflodande for att
minimera behovet av pumpning. Stengardens avloppsreningsverk har idag goda mojligheter for
expansion, da tillginglig yta finns i anslutning till nuvarande avloppsrening.
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4 Material och metod - Modellering

Modellering av avloppsreningsverket foljde de fem stegen i GMP Unified Protocol fran Rieger
m. fl. (2013).

Steg 1: Projektdefinition

Steg 2: Insamling av data

Steg 3: Uppbyggnad av modellen

Steg 4: Kalibrering och validering

Steg 5: Simulering och analys av resultat

Nérmare beskrivning av de fem stegen hittas i bilaga [0]

4.1 Projektdefinition

Modellen utvecklades for att simulera hur ett existerande avloppsreningsverk med kvéve- och
fosforrening skulle kunna bygga om existerande volymer och installera eventuella nybyggnationer
for omstéllning till biologisk fosforavskiljning. Fortsatt rening av organiskt material och kvéve
skulle forekomma pa reningsverket men till framtida utsldppsnivaer pa ett arsmedelvéirde under
6mg/l for totalkviive samt ett arsmedelvirde och kvartalsmedelvirde om 10mg/l for BOD5.
Utslédppskraven for totalfosfor bibeholls som tidigare pa ett arsmedelviirde 0,3 mg/1. Modellen
innefattade biologisk rening, sedimentering, slamavskiljning samt tillhérande vassbaddar. Det
mekaniska och det avancerade reningssteget innefattades inte i modellen. Malet var att
modellen i sa stor utstriackning som mdojligt skulle kunna spegla det existerande reningsverket
samt dérefter utreda vilken driftskonfiguration som var den mest optimala for bio-P med
avseende pa existerande volymer, eventuell minskning av tillsatt fallningskemikalie och mojliga
utsldppsnivaer. En dynamisk simulering gav upphov till stérre noggrannhet vid varierande floden
och koncentrationer och anvéndes for att klara av eventuella extremvérden. Modellen kalibrerades
enligt foljande parametrar i turordningen: slamhalt i reaktorerna, uttag av overskottsslam,
slamalder, utgaende suspenderade partiklar, utgaende COD och BOD samt utgaende kvéve-
och fosforfraktioner. Kalibreringens turordning samt stoppkriterier med acceptabla felmarginaler
kan ses i tabell [f] Osikerhet och maximal felmarginal bestdmdes i samrad med handledare.
Osterlen VA stod for kostnaden for externa analyser. Avdelningen for Vattenforsorjnings-
och Avloppsteknik bistod med laborativ utrustning och laborationer kunde antingen utforas
pa hogskolan eller pa plats pa reningsverket. Slutdatum for examensarbetet var den 29 maj
och modelleringen beréknades vara fiardig runt vecka 19. Nodvéndig data for modelleringen
bedémdes vara inkommande data (floden och koncentrationer), fysisk data (existerande volymer
och utrustning, flddesschema), driftsdata (recirkulationer av strémmar, regulatorer, pumpar).
For modelleringen ansags tva ars data som nédvandig och data for aren 2022-2023 anvindes i
modelleringsarbetet.
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Tabell 5: Stoppkriterier for kalibrering med satta felmarginaler

Stoppkriterier Felmarginal
MLSS + 10%
Uttag av dverskottsslam =+ 5%

SRT + 1 dygn
TSSUT +5 mg/l
CODyr + 5-10%
BODruyr + 5-10%
TNUT + 175 mg/l
NH4—NUT + 1,5 mg/l
NOg—NUT + 1,5 mg/l
TPyr + 0,1 mg/1
PO4—PUT + 0,1 mg/l

4.2 Insamling av data

Forsta delen av datainsamlingen borjade med forstaelse for reningsprocessen pa avloppsrenings-
verket. Besok pa avloppsreningsverket genomfordes i ett forsta skede den 9 februari dér en forsta
kontakt togs med Osterlen VA och malséttningen med examensarbetet sattes upp. Motet avsluta-
des med en rundtur av den befintliga avloppsreningsprocessen. Flodesschemat som tillhandaholls
fran Osterlen VA uppdaterades eftersom ett flertal processteg inte lingre var i drift, exempelvis
kloreringsbasséngerna. Detta resulterade i ett nytt flodesschema, vilket kan ses i figur [6} Dérefter
utreddes befintliga provtagningspunkter i reningsprocessen.

Flodesmétare samt provtagare pa inkommande avloppsvatten var placerad efter rensgallret
i reningsprocessen. Flodesmétare och provtagare for utgaende vatten var placerad efter
anldggningen for rening av mikroféroreningar. Provtagningen sker i tva varianter, dygnsprov
samt veckoprov. Dygnsprovet samlas in under 24 h dér en viss volym tas ut beroende pa aktuellt
flode. Veckoprovet bestar istéllet av sju flodesproportionella dygnsprov som blandats ihop for att
vara representativt for hela veckan.

Stengardens avloppsreningsverk foljer ett provtagningsprogram baserat pa tillstandet
fran Lénsstyrelsen vilket reglerar vilka prover som ska tas och med vilken frekvens. I
inkommande avloppsvatten kontrolleras COD, BOD;, TP, TN. I utgaende avloppsvatten
analyseras COD, BOD7, TP, TN, NH4-N samt ett antal tungmetaller. Utover de lagstadgade
kontrollparametrarna analyseras dven inkommande suspenderade dmnen (TSS), NO3-N och NH,-
N efter luftningsbasséngerna samt utgaende koncentrationer av NO3-N och NH4-N.

Ovrig relevant insamlad data for modellen #r: inkommande samt utgaende flédesdata,
slamflode till vassbidddar samt rejektvattenflode fran vassbiaddar, TS-halt pa slam till vassbiddar,
uttag av overskottsslam, tillsats av kemikalier, volym mottaget externslam.

Reningsverkets driftskonfigurationer behovde sékerstéllas for att kunna modellera hur
reningsverket drivs idag for att i ett senare skede kunna modellera hur framtidens reningsverk
med en biologisk fosforavskiljning skulle kunna prestera.

Ett flertal interna floden var inte kdnda sa som recirkulationsflédet av nitratrikt vatten
inom kontaktbassingen, totala slamflodet fran sedimentationsbassidnger, returslamflédet in i
aktiveringsbassingen, luftfléde in i kontakt/aktiveringsbasséingerna samt luftfléde i sandfanget.

De tre recirkulationspumparna till kontaktbasséingerna avldstes fran reingsverkets automa-
tionsprogram och antog vara satta till ett konstant flode om 421 m3 /h, 446 m3/h, 419 m?/h fran
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vilket ett medelvirde bestimdes till 429 m? /h.

Totala slamflodet fran sedimentationsbasséingerna beridknades pa tva alternativa sitt. Forst
genom en avliisning av automationsprogrammet dir pumparnas drift/paustid var satta. Detta
tillsammans med en instilld hogkorningsgrans om 700m?/h gjorde att en berikning om
pumparnas sammanlagda kapacitet kunde ridknas ut, fullstindig berdkning kan ses i bilaga [9.3
Den andra berikningen av slamflodet gjordes med en massbalans 6ver sedimentationsbasséngerna
dér méngden suspenderade partiklar in i sedimentationsbasséingen divideras med méngden
utgéende suspenderade partiklar, fullstéindig beréikning kan ses i bilaga [0.3] Fran dessa tva
beriikningar kunde ett intervall for det totala slamflédet bestimmas till 200 — 233 m? /h.

Luftflodet avlistes fran den aktiva luftpumpen till 33,3 m?/min vilket antogs var samma i
bade sandfang som i de sex aeroba zonerna. Vid behov kunde ytterligare en luftpump kopplas
in.

I slutet pa den tredje kontaktbassingen fanns en ortofosfat-métare som reglerar doseringen av
AlCl3. Doseringen av AlCls justerades sa att kontaktbasséingen haller ett borvirde om 0,15 mg/1
ortofosfat. Om métaren slutar fungera doseras 81/min av fillningskemikalien.

4.2.1 Laborativ bestdmning av komponenter i inkommande samt utgaende flode

Vid tre provtillfillen analyserades inkommande samt utgaende avloppsvatten. De tre
provtillfillena valdes utefter Osterlen VA:s provtagningsschema vilken har en roterande frekvens
for att méta variationerna i inkommande vatten 6ver tid. De tre provtillfillena intréffade dagen
efter insamlandet av dygnsprovet och de tre provtagningsdagarna var: 3-4 april, 11 april samt
den 22 april. De féljande koncentrationerna bestdmdes i inkommande fléde: CODpor, NHy-N,
POy4-P, fCOD, ffCOD samt VFA. I utgaende flode bestamdes ffCOD.

Osterlen VA har en automatisk provtagare som samlar in vatten utefter dygnets inflsde
av avloppsvatten. Detta ger ett flodesviktat prov som &r representativt fér dygnet. Vid det
forsta provtillfillet fanns det inte tillrdackligt med vatten i dygnsprovet och ytterligare vatten fick
insamlas fran det néstfoljande paborjade dygnsprovet. Dessa dygnprov blandades och kan liknas
vid ett “36 timmars prov”.

Samtliga prover togs i triplikat forutom proverna for VFA som tog i duplikat.

Totala inkommande COD, NH4-N och POy4-P bestdmdes med spektrofotometrisk analys i
Hach-kyvetter. CODror analyserades i kyvettnummer LCK114, NH4-N i LCK305 samt POy4-
P i LCK349. Optimalt sd& hade mingden BOD bestdmt 6ver en ldngre tidsperiod i enlighet
med metoden beskriven i Roeleveld och van Loosdrecht (2002) med BOD-tester for dag 1-
8. Dessvirre sa kunde det externa laboratoriet inte erbjuda mer &n testning féor BODs och
BODy. Tidiga studier fran bitridande handledare Christoffer Wirff visar pa att dessa tva tester
kan vara representativt for den totala tidsperioden (Wirff, 2024). Fran de tva analyserna pa
BOD5 och BOD7 bestéimdes BODror med ekvation [0] ddr kpop bestémdes fran den linjira
regressionen med minstakvadratmetoden pa datapunkterna for BODs och BODy. Fraktionen
fCOD, ffCOD samt méngden VFA i avloppsvattnet bestdmdes enligt metoderna i manualen
fran RISE “Beskrivning av metoder for karaktérisering av kommunalt avloppsvatten” Warff
(2023)). Proverna for f{COD samt ffCOD i inkommande avloppsvatten spiddes innan analys och
analyserades sedan spektofotometriskt med Hach-kyvetten LCK1414. Samtliga kyvetter som
anvéndes for analys pa prover for ffCOD samt fCOD hade passerat sista anvindningsdatum med
over ett ar. Provet for ffCOD i utgaende vatten var lagt nog for att falla inom intervallet for
LCK1414 -kyvetten och spiddes dérfor inte. Méngden flyktiga fettsyror (VFA) analyserades med
fempunktstitrering enligt manualen fran RISE dér méngden tillsatt syra, pH, konduktivitet sedan
bearbetades i ett Matlab-script tillhandahallit av bitridande handledare Christoffer Wirff for att
berékna tillgdngligt VFA i inkommande vatten. Fullsténdig beridkning av méngden partikulért
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inert COD (Xy) finns i[0.4]

For berdkning av slamaldern kridvdes analyser av halten suspenderade &mnen i
overskottsslammet. Dessa utfordes med ett stickprov pa utgaende slam fran sedimenterings-
bassdngerna. Mangden suspenderade d&mnen analyserades enligt den svenska standarden SS-EN
872:2005 (Svenska Institutet for Standarder, [2011)). Fullstéindig berékning av slamaldern finns i
bilaga

Extra prover togs pa suspenderade &mnen samt totalfosfor i utgaende vatten och analyserades
enligt samma metod som tidigare prover.

4.2.2 Dataanalys

Innan erhallen data anvindes i modellen behévde datakvaliteten utviirderas. Ett flertalet metoder
for verifiering anvéndes, varav grafisk visualisering av data var den mest frekvent anvénda
metoden da det &r en effektiv metod att visualisera stora méingder data.

Rapporteringen av erhallen data uppvisade stora méngder fel och var i nagra fall utan
datummérkning, inneholl negativa virden samt inneholl dubbla virden for samma dagar.
Erhallen data forsokte bibehallas orord i sin helhet men data utan datummérkning anvandes
aldrig.

Temperaturmétaren i inkommande vatten hade enligt reningsverket inte kalibrerats under
manga ar och reningsverkets egna uppfattning var att den visade cirka 2 grader for lagt. Erhallen
temperaturdata dr darfor justerad enligt dérefter.

Inkommande flsdesdata fér 2022 samt 2023 kan ses i figur [7] Flodet uppvisar stora variationer
vilket beror till stor del pa nederbérd i omradet. Fran Stengardens avloppsreningsverks
miljérapport 2023 har reningsverket rapporterat uppemot 48% tillskottsvatten (Osterlen VA,
2023)).
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Figur 7: Inkommande avloppsvatten f6r 2022 och 2023

Enligt Rieger m.fl. (2013) sa kan beridknade kvoter av olika komponenter jamforas med
generella virden for att utreda reningsverkets funktionalitet.

Fran tillgénglig data kunde kvoten TP:COD7or for inkommande vatten berdknas och
jamforas med medelviarden. Enligt Rieger m.fl. (2013) &r ett normal spann mellan 0,007 och
0,025 g P/g COD. Samtliga beriknade kvoter fran 2022 samt 2023 foll inom intervallet och ger
en indikation att de erhallna virdena for totalfosfor och CODroT dr normala i férhallande till
de undersokta reningsverken i Rieger m.fl. (2013).
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Figur 8: Kvoten av inkommande totalfosfor och CODror.

4.3 Uppbyggnad av modellen

Uppbyggnaden av modellen baseras pa de avgrinsningar som definierats i projektdefinitionen.
Nivan av detaljer och val av processutrustning bestéms i detta skede som kan uppfylla tillricklig
noggrannhet men samtidigt haller modellen enkel.

Forenklingar av modellen:

Kontakt- och aktiveringsbasséngerna drivs i tre parallella linjer men férenklas till att modelleras
endast som en linje med den totala volymen. Redan idag drivs de parallella linjerna ojamnt da
rannan som fordelar ut avloppsvattnet inte fordelar ut avloppsvattnet jamnt. Detta har noterats
da méngden suspenderade partiklar ar olika i de tre bassédngerna. Modellen kommer da genom
forenklingen inte att kunna visualisera dessa skillnader.

Samma fenomen uppstar kring de sex sedimenteringsbassingerna. Aven hir fordelar
en gravitationsstyrd rédnna ut avloppsvattnet till sedimenteringsbassingerna vilket leder
till ojamn belastning av bassdngerna. Modellen kommer att beskriva systemet med en
sedimenteringsbassing. Modellen kommer d& genom forenklingen inte att kunna visualisera dessa
skillnader mellan sedimenteringsbassingerna. Vid val av modell for sedimenteringen behéver
komplexiteten i modellen bedémmas. Den enklaste processenheten valdes, en “Volumeless
point separator” utan nagon reaktiv volym. Detta innebédr att inga reaktioner antas ske i
sedimenteringsbasséngen. I den valda processenheten sdtts utflodet av suspenderade partiklar
till en konstant niva. Ett starkt skal till att vilja “Volumeless point separator” &r att undvika
ytterligare kalibrering och i nuliget fanns ingen tillginglig data for att infora en komplexare
sedimenteringsmodell.

Omblandningen i den aktiva slamprocessen &r viktig for att bestdmma effektiviteten i
reningsprocessen. Effektiviteten paverkar i sin tur hur verklighetstrogna resultat modellen kan
prediktera (Rieger m.fl., |2013)). Vanligtvis bestdms omblandningen med ett spardmnesforsok.
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Tyvéarr fanns inget sadant forsok tillgdngligt pa Stengardens avloppsreningsverk och
omblandningen fick istéllet uppskattas med en empirisk modell. Den empiriska modellen
uppskattar hur manga tankar i f6ljd som den verkliga basséingens omroérning motsvarar. Den
empiriska modellen tillhandahélls av GMP ITWA WaterWikis hemsida baserat pa artiklarna
fran Chambers och Jones (1988)) och Fujie m.fl. (1983). Resultatet fran modellen visade att
omblandningen i kontaktbassingerna kunde representeras med en CSTR (Completely Stirred
Tank Reactors). Idag ér kontaktbasséingen avgrinsad med en skiljeviigg mellan den anoxa och
den aeroba bassédngen, vilket kunde stéllas upp i modellen. Déremot &r aktiveringsbasséingen
inte avgrdnsad med en skiljevigg och omblandningen i aktiveringsbasséngen &r dérfér okénd.
Det var darfor inte mojligt att stdlla upp en korrekt konfiguration for aktiveringsbassingen
och aktiveringsbasséngen dr idag representerad av tva totalomblandade bassénger i likhet med
kontaktbasséngen.

Under examensprojektets gang stod det klart att det inte skulle vara mojligt att bygga
en fullstindig modell som tickte bade sommar- och vinterférhallandena for reningsverket.
Slamvassbéiddarna anvinds frimst under sommarmanaderna medan slambehandlingen av uttaget
overskottsslam sker under resterande del av aret. Sumo har idag inget processteg som skulle kunna
visualisera slamvassbdddarna och modellen anpassades da for att passa endast vinterforhallanden.
Detta skulle da innebéra att modellen passades mot en mer varierande period da det inkommande
flodet varierade i storre utstrackning under vinterhalvaret.

4.4 Kalibrering och validering

Efter att en ursprunglig modell satts upp, behévde modellen kalibreras for att klara de satta
stoppkriterierna i projektdefinitionen. En treveckors period valdes ut (2023-02-05 - 2023-02-25)
som uppvisade ett nagorlunda jamnt infléde. Perioden visade ingen storre paverkan av nederbord
och all nédvindig indata samt utdata fanns tillgéinglig. Nederbordsdata samlades in fran SMHI
(u. a) dar ndrmaste méatstation var Skillingaryd A i Gislovshammar, ca 7 km bort. Se bilaga
for aktuell nederb6érd under perioden.

Inkommande fléde fanns tillgingligt pa dygnsbasis, men inkommande CODror, samt
inkommande totalkvive fanns endast tillgingligt som flodesviktat dygnsprov. Inkommande
totalfosfor fanns tillgingligt som flodesviktat veckoprov. Mellan datapunkterna berdknades en
koncentrationerna ut, genom viktade massfloden, se bilaga for forklaring. Tillgénglig data
fran treveckorsperioden togs fram och modellen matades sedan med laborativt bestamd data
samt indata fran kalibreringsperioden vilken omarbetades enligt karakteriseringen.

4.4.1 Kalibrering av slamproduktion

Ett flertalet parametrar justerades for att paverka mingden MLSS i kontaktbasséngerna.
MLSS-halten var initialt lag i modellen och forst dndrades méngden uttaget Gversskottslam.
Mingden uttaget dverskottsslam justerades ner fran periodens medelvirde om 250 m3/dag till
80m3/dag. Enligt Rieger m.fl. (2013) #r miingden 6verskottsslam ofta daligt uppmiitt och stor
osékerhet finns darfor i den rapporterade siffran, vilket ocksa befaras vara fallet pa Stengardens
avloppsreningsverk da uppmiitt data visade stor variation samt en del orealistiska virden. Utéver
att indra mingden dverskottsslam justerades dven kvoten VSS/TSS ner fran standardvirdet 85%
till 70% for att 6ka mingden suspenderade partiklar i den aeroba zonen i kontaktbasséingen. Den
uppmiitta halten Xy om 10,3 % var dven nagot lag for och justerades upp till 15 %, vilket gjorde
att modellens MLSS-halt 6kade. En Xy- halt om 15% ligger mer i linje med de virden som
forekommit pa en del svenska reningsverk (Wirff, [2024)).

Nir utgaende TSS-halt skulle justeras uppdagades det att periodens utgaende TSS-halt var
mycket hog och att med sa hoga halter och ett normalt fosforinnehall skulle utgaende totalfosfor

22



aldrig kunna mota utslappskraven. Samma monster uppvisades under hela aret och personalen
pa Stengardens reningsverk var medvetna om situationen, men kunde inte férklara var de hoga
TSS-halterna uppstod ifran och hur utslippskraven pa totalfosfor fortfarande kunde motas.
For Stengardens reningsverk var siffran nirmare 0,42 % TP:SS , berdknat fran medelviirden pa
utgaende suspenderade dmnen och totalfosfor under aren 2022 och 2023. De héga TSS-halterna
var ocksa skonjbara i utgaende avloppsvatten som hade ett grumligt utseende. Upptéckten av den
mycket hoga TSS-halten i utgaende avloppsvatten ledde till att extra prover togs pa utgaende
vatten, men uppvisade samma monster som rapporterad data fran reningsverket.

For modellen innebar upptéickten av den hoga halten av suspenderade &mnen och den laga
halten totalfosfor i utgaende vatten att modellen inte ldngre skulle kunna kalibreras for dessa
dmnen innan orsaken till de avvikande halterna uppdagats. Alternativet hade varit att ga in
i modellen och dndra modellparametrar till mycket ovanliga férhallanden. Utdkad provtagning
hade kravts for att motivera en sa stor férdndring i programmet. Ingen kalibrering kunde déarfor
ske mot utgaende TSS-halt utan utgdende TSS-halt sattes till standardvirdet pa 10 g/m3.

Aven det totala slamfldet fran sedimentationsbassingerna justerades for att passa den
uppmétta MLSS-halten. Enligt tidigare berdkningar, se bilaga uppskattades slamflodet till
ett flode runt 200 —233 m3 /h. I modellen anviindes ett slamflode om 200m?/h (4800 m?/dag).

Ingen beriknade slamalder fanns att tillga fran reningsverket och den tidigare beriknade
medelvirdet av slamaldern for 2022-2023 gav en viildigt lag slamalder, runt 4 dagar, se bilaga
Slamaldern &r en vanlig parameter att kalibrera mot, men den stora osikerheten i systemet
med ett utfort stickprov pa slamhalten i 6verskottsslammet gjorde att modellen inte kunde
kalibreras mot slamaldern. Modellen gav en beriknad slamalder om 15 dagar.

Vidare kalibreringspunkter var CODyr samt BOD7,.. De utgaende koncentrationerna av
CODyr samt BODy,,. f6ll bada under rapporteringsvirdet <30mg/1 respektive <3mg/1 och
ingen kalibrering kunde dérfor utféras pa dessa parametrar.

4.4.2 Kalibrering av totalkvive och totalfosfor

I den andra delen av kalibreringen justerades parametrarna for kvive och fosfor och deras
respektive fraktioner. Initialt visade modellen en lag halt av samtliga kvévefraktioner. Nér
méngden Overskottsslam justerades ner okade den totala slamaldern vilket dr till fordel for
nitrifikationen samt denitrifikationen. Ett flertalet parametrar justerades for att oka méingden
nitrat/nitrit i systemet men gav inget storre utfall och modellen beholls ojusterad. Eftersom
utgaende TSS och utgaende totalfosfor &r hart sammanknutna kunde méngden totalfosfor inte
kalibreras.

4.4.3 Validering

For valideringen valdes en ny treveckorsperiod (2022-03-14 - 2022-04-03), som skulle kunna
verifiera kvaliteten hos den kalibrerade modellen. Valideringensperioden uppvisade ingen synlig
paverkan av nederbérd, se bilaga[9.5] for nederbérdsdata. Valideringsperioden valdes ocksa ut pa
grunderna att en 6vergripande del av in- samt utdata fanns tillgdngligt under den valda perioden.
Ingen data fanns tillgdnglig pa aktuellt uttag av 6verskottsslam under valideringsperioden och
valideringen kunde darfor inte justeras utifran det.

4.5 Simulering och analys av resultat

Den slutgiltiga simuleringen samt jimforelse mot validering kommer att presenteras i Resultat,
kapitel
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4.6 Uppbyggnad av modell for biologisk fosforavskiljning

Innan en ny modell sattes upp kontrollerades férutsdttningarna for en lyckad biologisk
fosforavskiljning. Medelvirdet av kvoten COD:TP bestdmdes under aren 2022-2023 till
79. Kvoten VFA:P bestdmdes till 15, rbCOD:P till 15, BOD:P till 33och COD:P till
79 vilket visar att det finns goda forutséttningar for biologisk fosforavskiljning for Stengardens
avloppsreningsverk.

Fran den kalibrerade modellen sattes en ny modell upp for biologisk fosforavskiljning.
Modellen justerades sedan till att initialt omfatta en centrifug for produktion av slam. Detta
da den ursprungliga modellens provtagningpunkt inkluderar inkommande rejektvatten fran
centrifugen samt rejektvatten fran sandtvitten. Ett utgaende rejektvattenflode fran centrifugen
var darfor nodvandigt att ta fram for att rdkna bort den interna belastningen fran den
inkommande belastningen eftersom den inkommande belastningen véntas fordndras vid en
omstéllning till biologisk fosforavskiljning.

Vid inforandet av en slamcentrifug till modellen behtévde centrifugens instéllningar justeras
mot data fran reningsverket. Uttaget slam fran centrifugen var 2023 rapporterad till 1035 ton
och en slamhalten om 20,8%. (Osterlen VA, |2023) Antalet dagar som centrifugen anviindes
berdknades till 112 dagar utifran rapporterad data och fran detta beriknades ett ungefarligt
slamuttag om 9,2 ton per dag.

For kalibreringsperioden var medelvirdet fér slamhalten 20,6% i utgaende slam. Nir
centrifugens instéllningar var pa plats kunde endast 3,3 m®/dygn slam produceras. Detta tros
delvis bero pa den nedjusterade uttaget av overskottsslam eller pa férindrad sammansittning
av komponenter i modellen i jimforelse med verkligheten.

Efter att centrifugen tillforts till modellen sparades modellens tillstandsvariabler for
inkommande flodets samt utgaende rejektvatten ner. Detta for att skapa en ny modell dér
inkommande flode endast bestar av den inkommande belastningen och inte belastningen fran
returstrommar. Hur den nya modellen baserat pa samtliga tillstandsvariabler togs fram kan ses
i bilaga

I samrad med handledare sattes en ny alternativ driftskonfiguration upp av reningsverket.
Stengardens avloppsreningsverk har idag en speciell konfiguration och fran modellen kunde den
anoxa zonen i aktiveringsbasséingen néstan liknas vid en anaerob zon vilket dr nédvandigt for
en bio-P process. Viktigt att papeka att aktiveringsbassédngen i modellen &r uppskattad som tva
totalomblandade zoner vilket inte dr fallet i verkligheten.

Ett initialt forsok att skapa en anaerob zon gjordes genom att minska den aeroba zonen i
aktiveringsbassingen till 150 m® och samtidigt ¢ka den anoxa zonen till 357 m3. Detta i syfte
att minska méingden nitrat och 16st syre i den anoxa zonen sa att en anaerob zon skulle kunna
uppsta. Vidare tillsattes dven en efterfillning av AICl3 med tillhérande flockuleringsbasséing samt
en efterfoljande eftersedimentering for att sikerstélla att reningsverket klarar satta utslappskrav.
Valet av en eftersedimentering var inte givet utan ett flertalet processteg hade kunnat ge
likvirdigt resultat, exempelvis sandfilter eller skivfilter. En Pl-regulator sattes pa doseringen
av féllningskemikalien for att dosera vid behov. Grénsvirdet sattes till 0,1 mg/l ortofosfat i
utgaende vatten fran eftersedimenteringen. Volymen pa flockuleringsbasséingen bestamdes efter
dimensioneringsregler fran Oregaard (2021)). Vid en indelning med tva zoner skulle den totala
uppehallstid 6verstiga 25 min. Stengardens reningsverk har idag ett flertalet lediga volymer som
skulle kunna rymma en flockuleringsbassédng och den 6vergivna kloreringsbasséingen skulle kunna
vara ett alternativ. En volym om 150 m? visade sig ge en total uppehallstid for de tva zonerna om
32 min. Detta mgjliggor att fallningskemikalien kan binda in till fosfatet och bilda storre flockar
som sjunker till botten i en efterféljande sedimenteringsbasséing. Vilken sedimenteringssgrad som
kan anses lamplig i ett efterfoljande eftersedimentering har varit svarare att undersoka samt att
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undersoka ett lampligt slamuttag. I modellen har sedimentationsgraden satts till en lag niva om
60 % och slamflodet till 0,7 % av inkommande fléde. Slamflodet fran eftersedimenteringen har i
modellen inte letts tillbaka in i processen for att undvika recirkulation av kemslam som i sin tur
skulle kunna paverka bio-P-processen negativt.

Temperaturen samt flodet for kalibreringsmodellen anvindes som indata i den nya modellen
for bio-P.
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5 Resultat

Uppbyggd modell i Sumo for Stengardens avloppsreningsverks nuvarande driftskonfiguration, se
figur [9]

PID controller

Metal

Sandfilter

Anox Herch Redrkulationsflode Effluent

2y °§§>
= o0

-> ots® Sad = e
L4 .

Retdfslam Sl

Anox2 Aerob2
_ol;_,...- :_,.-,- = m
X L2

Figur 9: Uppbyggd modell av avloppsreningsverket i Sumo

5.1 Bestdmning av inkommande samt utgdende koncentrationer

Vid de tre tillfdllena méttes inkommande samt utgaende koncentrationer av ett antal
komponenter fran insamlade dygnsprov. Medelvéirden samt standardavvikelser dr presenterade
i tabell [f} P4 grund av tidsbrist togs inga prover pa ammonium och ortofosfat vid det forsta
provtillfillet. Proverna fér f{COD samt ffCOD fran det forsta provtillfallet fick strykas da de f6ll
utanfor matintervallet.

Tabell 6: Medelvirden fran uppmétta koncentrationer vid de tre provtillfallena.

2023-04-03/04 2024-04-11  2024-04-22

Amne Koncentration [mg/]]

IN CODtor 270 +8,1 480 £35 290 +28
fCOD - 96 +0, 80 55 2,2
ffCOD - 94 +6,4 60 +0,94
CODvFa 67 +1,5 44 +19 52 +20
NH4-N ] 11 40,10 18 0,26
PO4-P - 1,6 £0,43 2,5 £0,09

UT #COD 19 40,45 22 +1,0 18 £0,40

Fran de beriknade koncentrationerna i tabell [6 riknades koncentrationerna om till
flodesviktade koncentrationer fér att vara representativa oberoende av inkommande flode, se
tabell [7] Utover laborativ data anviindes dven rapporterad data fran de dagar som reningverket
skickat prover pa extern analys. Externt analyserad data #r virdena for totalkvive, totalfosfor
samt T'SS.
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Tabell 7: Flodesviktade koncentrationer for indata till modellen.

Amne Koncentration [mg/]]
In CODTOT 465
fCOD 76,8
ffCOD N
CODvEa 56,4
TN 25,4
NH,4-N 11,8
TP 3,70
PO,-P 1,67
TSS 194
Ut ffCOD 17.5
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5.2 Bestamning av biologiskt nedbrytbart COD

BODj5 och BOD7 analyserades vid de tre provtillfallena. Proverna fran den 11 april gav ldgre
virden for BOD; én for BODj5 vilket inte dr mojligt och provresultatet stroks. Proverna fran
den 22 april var endast tva pa grund av vattenbrist och uppvisade inte den typiska kurvatur som
ar forvintad enligt Roeleveld och van Loosdrecht (2002) och anvindes déarfor aldrig. Proverna
fran den 3-4 april ansags tillforlitliga med undantag fér det ena BOD7-provet som var lagre dn
BODs-proverna. Detta antogs vara en outlier och stroks. Fran de tre externt bestdimda BODj5 och
BOD7-proverna kunde BODror samt BCOD bestémmas till 180 mgOs /1 respektive 220 mgOs /1.
Samtliga externa analyser for BOD5 och BOD7 kan ses i tabell [§] och den passade BOD-kurvan

kan ses i figur

Tabell 8: Externt analyserade prover for BODs; och BOD,

2024-04-03/04  2024-04-11  2024-04-22

BOD Koncentration BOD [mg O/]]

) 160 140 86
) 150 140 -
7 170 110 110
7 110 130 -
250
'_*\ 150
g 100
BCOD
50 ——Passad kurva
& Datapunkter
0 10 15 20 2
Tid [dagar]

Figur 10: Passad BOD-kurva for bestdmning av kgop, BOD7o1 och BCOD.
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5.3 Kalibrering

Enligt tidigare bestdmda stoppkriterer kalibrerades modellen utifran den ordning som &r
definierad i tabell [f] Felstaplar lades till pa métdata for att visa intervallet som de modellerade
virdena borde befinna sig inom enligt stoppkriterierna.

Den kalibrerade modellen fér MLSS-halten i kontaktbassdngen kan ses i figur

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000

Suspenderade dmnen [g TSS/m?

——DModellerad data Suspenderade d&mnen
500

& Mitdata Suspernderade d&mnen
0

0 5 10 15 20
Tid [dagar]

Figur 11: Métdata samt modellerad data av koncentrationen av MLSS i den aeroba zonen i
kontaktbasséingen. Felstaplarna visar den bestimda felmarginalen fér modellerad data +10%.

Mitdata samt modellerad data for utgaende koncentrationer av totalkvive, ammonium samt
nitrat kan ses i figur

9 ——Modellerad data Totalkvive
& Mitdata Totalkvive

——Modellerad data Ammonium
8 # Mitdata Ammonium

Modellerad data Nitrat & Nitrit
- Mitdata,Nitrat & Nitrit

g N,

5]
=1
=}
4]

0 5 10 15 20

Tid [dagar]

Figur 12: Métdata samt modellerad data for utgaende koncentrationer av totalkvive, ammonium
samt nitrat. Felstaplarna visar den bestdmda felmarginalen for modellerad data +1,5 mg/1.
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En sammanfattning av kalibreringen kan ses i tabell [J]

Tabell 9: Sammanfattning av resultatet for kalibreringen mot nadda stoppkriterier.

Modellerad data

Stoppkriterier Felmarginal inom felmarginal?

MLSS + 10% Ja
Overskottsslam ~ + 5% Nej
SRT + 1 dygn Nej
TSSUT +5 mg/l -
CODyr + 5-10% -
BOD7y. =+ 5-10% -
TNyt + 1,5 mg/l Ja
NH4-NUT + 1,5 mg/l Ja
NOg—NUT + 1,5 mg/l NeJ
TPUT + 0,1 mg/l -
PO4—PUT + 0,1 mg/l -
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5.4 Validering

Modellens riktighet testades mot en valideringsperiod om tre veckor. Modellen lyckades uppskatta
méngden MLSS i kontaktbasséingen inom den satta felmarginalen om 10%, se figur

7000
< n
7 6000
N
e 5000
g 4000
—é 3000
o
2 2000
g 1000 = Modellerad data Suspenderade &mnen
2]
U]Z & Mitdata Suspenderade &mnen
0

0 5 10 15

™

Tid [dagar]

Figur 13: Matdata samt modellerad data av koncentrationen av MLSS i den aeroba zonen i
kontaktbasséingen. Felstaplarna visar den bestéimda felmarginalen for modellerad data +£10%.

Modellen validerades &ven mot utgaende koncentrationer av kvévefraktioner, se figur
Modellen lyckades inte modellera kvivefraktionerna inom den satta felmarginalen om +1,5 mg/1

16 ——Modellerad data Totalkvive
& Mitdata Totalkvive
——Modellerad data Ammonium
¢ Mitdata Ammonium
Modellerad data Nitrat & Nitrit
12 Mitdata Nitrat & Nitrit

Koncentration [g N/m3|

0 5 10 15 20

Tid [dagar]

Figur 14: Métdata samt modellerad data for utgaende koncentrationer av totalkvive, ammonium
samt nitrat. Felstaplarna visar den bestdmda felmarginalen for modellerad data +1,5 mg/1.
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5.5 Framtidens avloppsreningsverk
Den nya foreslagna driftskonfigurationen for biologisk fosforavskiljning kan ses i figur [T5

PID controller

Figur 15: Foreslagen driftskonfiguration for biologisk fosforavskiljning

En enklare jamforelse mellan den ursprungliga modellen “konventionell” och den framtida
bio-P modellen for den anoxa/anaeroba zonen i aktiveringsbassingen finns presenterad i tabell
10

Tabell 10: Data hdmtad fran den anoxa/anaeroba delen av aktiveringsbasséingen.

Konventionell Bio-P

Koncentration PAO [g COD/m?] 500 1350
Fosfat i anox/anaerob zon [g P/m3] 0,6 13,8

Utgaende halter av totalkvive och totalfosfor fran mellansedimenteringen finns presenterad i
tabell [[11

Tabell 11: Utgaende halter av totalkvive och totalfosfor fran mellansedimenteringen.

Amne Koncentration [mg/]]

TNyt 6,3
TPyr 0,48
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6 Diskussion

Vid modellering &r modellen aldrig béttre &n den data den &r baserad pa. Detta examensarbete
bygger pa en rad antaganden om bade fysisk data som driftinstéllningar. Osékerheten i
rapporterad data anses vara stor da den uppvisade stora méngder avvikelser, dubbla virden
for samma dagar, negativa virden osv. Ett flertalet antaganden om utrustning har gjorts
gillande konstanta fléden fér pumpar, stickprover for att kontrollera slamfléde och antagande
om konstanta luftfléden till samtliga bassénger har gjorts.

De laborativa analyserna genomférdes vid tre olika tillfdllen pa tre olika dygnsprov.
Analyserna fran det forsta provtillfillet &r en blandning av ett dygnsprov och ett halvt dygnsprov
fran dagen efter och ska dérfor anses som nagot mindre trovirdigt. Ett antal punkter vid
analyserna kan dven ha paverkat troviardigheten i de laborativt bestdmda proverna. De insamlade
vattenproverna fick sta i kylskap 6ver natten innan analys skedde vilket kan ha paverkat de mer
kéansliga analyserna som méangden flyktiga fettsyror. Den hoga halten VFA i inkommande vatten
kan ha bildats under den langa tiden mellan provtagning och analys. En annan rimlig férklaring
till den hoga halten VFA i inkommande vatten skulle kunna vara att slam delvis hydrolyserats
i det tryckta ledningsnitet in till reningsverket, nagot som diskuteras i la Cour Jansen m. fl.
(2009).

De externt analyserade proverna skickades vid néistféljande tisdag och tiden mellan insamling
av prov och leverans forvarades BOD-proverna i frys, vilket kan ha paverkat proverna. Analysen
av fCOD visade vid de tva provtillfillen misstédnkt laga halter i jamforelse med proverna for
ffCOD. Filtrena fér f{COD och ffCOD tvittades noga innan analys for att undvika lickage av COD
fran filtrena. Proverna for ffCOD antogs ligga inom normalspannet vilket gjorde att analysen for
fCOD antogs vara laga. Samtliga kyvetter som anvéindes for analys av f{COD och ffCOD hade
passerat utgangsdatum, vilket kan forklara osédkerheten i resultatet. Spadning tillimpades ocksa
pa de inkommande proverna for fCOD och ffCOD vilket kan ha paverkat resultatet. Varfor just
fCOD visade laga viirden i jimforelse med ffCOD kan inte forklaras utan vidare utredning.

Inga prover togs pa inkommande VSS och justeringen av kvoten VSS/TSS fran 85 % till 70 %
gjorde att modellen passade kalibreringsperioden béttre. Dock sa anses halter om 70 % nagot
laga i jamforelse med standardvirdet och analyser pa inkommande VSS hade behtvt genomforas
for att rattfirdiga justeringen. Aven fraktionen av Xy justerades upp till 15 % vilket ligger mer i
linje med de forsok som Christoffer Warff utfort pa ett antal reningsverk i Sverige. BOD-analyser
dr kdnsliga och fler analyser hade behovt genomforas pa BCOD for att med storre sannolikhet
bestamma korrekt halt Xy.

Resultatet fran den ursprungliga modellen visar att halten MLSS i den aeroba zonen i
kontaktbasséingen &r den del av modellen med storst sikerhet. Modellerad data for halten MLSS
ar i samtliga punkter inom det satta intervallet om 10 % fran métdata. Detta verifieras d&ven med
valideringen dér aterigen modellerad data lag innanfor det bestimda intervallet. Den ursprungliga
modellen lyckades dven delvis prediktera halterna av utgaende totalkvive samt ammonium for
kalibreringsmetoden. Dock visades sig modellen endast vara passad till kalibreringsperioden da
valideringen visade att modellen inte klarade av att prediktera utgaende kvivehalter pa ett
korrekt sdtt. Modellering av utgaende halter av kvéve brukar séllan vara ett storre problem
vid andra modelleringsprojekt da parametrarna anses vara robusta. Den uppbyggda modellen
svarade inte heller pa de justeringar som genomfordes vilket indikerar pa att det finns problem
i den data som anvénts i modellen.

Osiikerheten i den kalibrerade modellen skapar svarigheter i att prediktera hur en framtida
bio-P-konfiguration fér Stengardens reningsverk skulle fungera i verkligheten. De resultat som
presenterats fran den framtida modellen ska diirfér anviindas med forsiktighet. Aven jamforelsen
mellan modellen fér nuvarande forhallande och den framtida modellen kan anses som oséker
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da modellen for den existerande reningsprocessen avgrinsar aktiveringsbasséngen pa ett sétt
som inte sker i verkligheten. Detta uppenbarar sig i form av de laga nitrat och syre-nivaer
som modellen ger i den anoxa delen av aktiveringsbassédngen. Rent teoretiskt skulle det dérfor
vara mojligt att modellen redan har en aktiv bio-P-process. Fosfathalten &r dock fortfarande lag
vilket tyder pa att vi inte har nagot P-slapp i den “anoxa” zonen och fran det kan anta att en
eventuell bio-P aktivitet sker i lag grad. Modellen fér bio-P har idag en hog halt PAO i den
anaeroba zonen och visar dven pa hoga halter av fosfat vilket tyder pa att P-sldpp sker i den
anaeroba zonen. Jamforelsen mellan den ursprungliga modellen och modellen f6r bio-P ger en
ungefirlig uppskattning om vilken paverkan den uttkade anaeroba zonen har pa bade P-slapp
och population av PAO.

Den framtida driftskonfigurationen foér bio-P har dock forutsittningar att fungera i
verkligheten. En enkel atgédrd &r att inféra en avgrinsning mellan den anoxa och den
luftade zonen i aktiveringsbasséngen, i likhet med den forenkling som redan sker i modellen.
Om man vidare antar att den utgdende TSS-halten ligger runt 10mg/l fran den forsta
sedimentationsbasséingen ger modellen en utgaende halt av totalfosfor om 0,48 mg/l. Detta ger
en uppfattning om att ytterligare atgiarder dr nodvéndiga for att reningsverket ska klara sina
utsldppskrav. I den framtida modellen fér bio-P har en efterfiallning med flockuleringsbasséing
samt eftersedimentering inforts. Detta &r bara ett forslag pa ldmplig efterbehandling som skulle
sikerstéilla att Stengardens avloppsreningsverk klarar inte bara dagens utsldppskrav utan dven
de kommande utsldppskraven fran det nya Avloppsdirektivet. Modellen visade ocksa tendenser
pa att dosen av fallningskemikalie kunde minska avsevirt vid en omstillning till bio-P med
efterféallning.
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7 Slutsats

Generella slutsatser om modellering

For att en modellering av ett reningsverk ska vara lyckad krédvs stora méngder insamlad data.
Denna data star idag inte helt i paritet med den data som samlas in pa manga reningsverk
vilket gor att ytterligare analyser &r nodvéndiga. Detta krédver en dedikerad arbetsinsats och
gott samarbete med det berérda reningsverket.

Modellering av avloppsreningsverk &r idag dnnu inte helt anpassad for de olika forutsattningar
som finns pa reningsverk. I modelleringsprogrammet Sumo finns det exempelvis idag ingen en-
hetsoperation som mojliggér anviandandet av slamvassbéddar. Anviandaren far da sjilv ga in
programvaran och bygga enhetsoperationen vilket kréver stor férstaelse for programmet. Start-
strickan for anvindandet av modelleringsprogram ér fortsatt lang eftersom det krdver stor
forstaelse for manga fysiska, kemiska samt biologiska processer.

Slutsatser rorande syftet for examensarbetet

Otydlig data, stor oséikerhet i laborativa analyser och begrinsad tidsram fér examensarbetet
har alla varit bidragande faktorer som paverkat resultatet av modelleringen av Stengardens av-
loppsreningsverk. En modell fér den nuvarande driftskonfigurationen visar mattlig trovirdighet
med tanke pa den stora avvikelsen for utgaende totalfosfor och suspenderade dmnen. Vidare
utredning anses nodvandigt for att kunna modellera det nuvarande reningsverket samt den fram-
tida driftskonfigurationen med trovérdighet. Osékerheten i modellen ger inga tydliga slutsatser
géallande en eventuell minskning av anvindandet av fillningskemikalie vid omstéllning till biolo-
gisk fosforavskiljning. Modellen visar dock tendenser pa att anvéndning av fallningskemikalier kan
minska eftersom det enbart skulle anvindas i ett efterféljande efterfallningssteg. Trots utmaning-
arna med modelleringsprojektet anses Stengardens avloppsreningsverk ha goda forutséttningar
for biologisk fosforavskiljning med hénvisning till de héga halter av inkommande VFA och en
nuvarande driftskonfiguration som genom mindre ombyggnationer skulle kunna lampa sig vél for
en bio-P-process.
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8 Framtida studier

8.1 Forbattringsarbete

Den uppenbara fortséittningen av examensarbetet &dr att utoka provtagningen pa ett flertal
punkter: inkommande VSS, prover fér berikning av slamalder, slamhalt i 6verskottsslam, DO-
halt i luftade bassénger m.m. Manga av de analyser som togs hade ocksa behovt tas under en
lingre tidsperiod, i fler replikat och under olika sidsonger. Troligtvis hade en utékad provtagning
lett till en mer trovirdig modell. Vidare hade &ven fler driftsférhallanden behévt utredas sasom
pumpade floden, slamuttag, méngd centrifugerat slam, recirkulationsfléden etc. Sérskilt fokus
hade behovt dgnats at att utreda hur den hoga utgaende halten av suspenderade dmnen kan
generera sa laga halter av fosfor i utgaende avloppsvatten.

8.2 Utvecklingsarbete

Idag omfattar modellen endast vinterférhallanden och inte sommarférhallandena nér
slamvassbidddarna anvinds. Eftersom Sumo inte har en firdig processenhet for slamvassbiddarna
hade man beh6vt bygga en egen enhetsoperation fér processen for att kunna anvinda modellen
under ett helt verksamhetsar. Modellen forenklades dven till att slambehandlingen endast
omfattades av slamcentrifugen. I verkligheten finns bade avvvattning, en slamsilo och sedan
efterféljande slamcentrifug.

Vid modellering av avloppsreningsverk har man ibland ett matt pa inkommande
dygnsvariation av inkommande koncentrationer och floden. Detta mojliggér en mer precis
modell som fangar variationerna under dagen. Dygnsmiétningar av fléde och inkommande
koncentrationer hade kunna vara en del av utvecklingsarbetet fér en mer nogrann modellering.

Idag ar Sumo framst ett modelleringsprogram och inte ett dimensioneringsprogram. Vilka
volymer som #dr nodvindiga for en eventuell eftersedimentation, uppehallstider, exakta matt
pa en flockuleringbasséng samt hur kemslammet fran en eftersedimentation ska hanteras
har inte behandlats i detta examensarbete. Déarfor bor framtida arbete ldgga mer fokus pa
hur man nyttjar de existerande volymerna pa ett effektivt séitt och hur man kan undvika
pumpning i processen. Den foreslagna modellen for biologisk fosforavskiljning innehaller idag
en eftersedimenteringsbassiing. Detta &r bara ett alternativ for att sikerstilla att man nar
utsldappskraven. Det finns ett flertalet andra driftskonfigurationer som skulle kunna vara lampliga
istéllet for en eftersedimentering sa som sandfilter eller skivfilter. Den framtida modellen
anvinder sig ocksa av efterfiallning for att sikerstélla att man klarar utslippskraven. Vilken som
dr den optimala driftskonfigurationen for just Stengardens avloppsreningsverk behover vidare
utvérderas.
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Nomenklatur

BCOD Biodegradable COD - nedbrytbar fraktion av COD
Bio — P Biologisk fosforavskiljning

BOD Biological Oxygen Demand

COD Chemical Oxygen Demand

DO  Dissolved oxygen - Tillgdngligt syre

EBPR Enhanced Biological Phosphorus Removal (sv. bio-P)
GAO Glykogenackumulerande organismer

MLSS Mixed Liquor Suspended Solids - suspenderade &mnena i den luftade basséngen av en
aktivslamprocess

PAO Fosfatackumulerande organismer

PE  Personekvivalenter

PHA Polyhydroxyalkanoat

PO, — P Fosfat

Poly — P Polyfosfat

SRT Sludge Retention Time - Slamalder

TN  Total Nitrogen - totalkvive

TP Total Phosphorus - Totalfosfor

TSS Total Suspended Solids - suspenderade &mnen
VFA Volatile Fatty Acid - flyktiga fettsyror

VSS Volatile Suspended Solids - flyktiga suspenderade d&mnen
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9 Bilagor

9.1 GMP Unified Protocol

e Projektdefinition
I denna delen av modelleringen bestdms syfte och mal. En lamplig tidsram bestdms
samt avgriansningar for vad projektet ska innehalla. Avgrinsningar &r viktigt eftersom
modelleringsprojekt tenderar att utokas under arbetets gang da mojligheterna &r manga.

1. Problemformulering
— Tydligt syfte och malsittningar
2. Mal

— Avgréansningar -Fullskalemodellering eller en del av reningsprocessen?

— Niva av komplexitet -Steady-state eller dynamisk modell? Flera linjer?

— Variabler for kalibrering & validering - Vilken noggrannhet forvintas av modellen?

— Stoppkriterier -Vad forvintas av modellen och ndr kan den anses vara tillrickligt
bra?

— Identifiering av begransningar -Tid, pengar, modellens kapacitet och modellerar-
nas kompetens.

3. Forutsattningar

— Nodvéndig data - Vilken data dr nodvandig for modelleringen?
— Tidsplan -Hur mycket tid far modelleringen ta av den totala tiden for projektet?

Fysiskt resultat - Vilket material ska modellen leverera?
— Budget -Vem ska bdra kostnaden for projektet?

e Datainsamling
Insamling av data anses vara en av de mer krivande delarna av modellering. For att forsta
vilken data som kommer att vara anvéndbar for modellen behover reningsverkets layout
vara kénd samt interna floden definierade.
1. Forstaelse for avloppsreningsverket

— Besok pa avloppsreningsverk
— Uppdatering av flédesschema
— Identifiering av testpunkter och lidsare
2. Insamling av data
— Insamling av tillgénglig data
— Datatyper -FExperimentell, berdiknad data, laborativ data
— Standarddata -Data nédvindig i majoriteten av alla simuleringsprojekt

3. Dataanalys och avstdmning

— Inledande dataanalys -Statistiska metoder for att utvirdera data
— Identifiering av saknad data och atgérder for ersidttning
— Jamforelse av prestanda -Normalvirden mot extremuvdrden?

4. Ytterligare datainsamling -Behdvs ytterligare insamling av data?

e Uppbyggnad av modell
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1. Anldggningens layout
— Avgransningar
— Val av processutrustning
— Detaljniva

2. Sub-modellstrukturer

Modellerad layout -Reaktorhydraulik, reaktormodell

Val av modell -Biokinetisk modell, fasseparationsmodell mm
— Modelluppséttning -Fysisk data, driftparametrar
— Koppling mellan sub-modeller - Vatten och slammodeller

3. Connections to databases

— Indata -Infidde, sidostrémmar

— Performance data -FEffluent, reaktorkoncentrationer, energianvindning
4. Grafer och tabeller
5. Kontroll av modell
— Felmeddelanden och varningar
e Kalibrering och validering
Modellering dr en uppskattning av verkligheten och behover da utvérderas efter vilka
forenklingar och antaganden som gjorts i modellen.
1. Justering av stoppkriterier och valideringstester
— Forfining -Ndr bor man avbryta fosoken med att forfina parametrarna?
2. Initial modellkorning
3. Kalibrering

— Justering av valda parametrar

— Jamforelse av simuleringsresultat och experimentell data
4. Validering
e Simulering och resultatanalys

Sista delen av  GMP Unified Protocol behandlar hur modellen kan anvéindas. I
resultatanalysen ska malen i projektdefinition utvirderas om de uppnatts.

1. Definition av scenario
— Steady-state eller dynamiskt scenario
2. Justering av anldaggningsmodellen

— Nodvéndig data for scenariot
— Modifikation av modellen

3. Simulering
— Steady-state eller dynamiska simuleringar
4. Presentation och tolkning av resultat

— Statistiska analyser, prediktionintervall, sikerhetsfaktorer
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9.2 Tillstandsvariabler i Sumo

Tabell 12: Samtliga tillstandsvariabler som anvénds i Sumol

Symbol Komponent Enhet
SvFa Flyktiga fettsyror (VFA) g COD/m?
S Tillgéingligt nedbrytbara subtrat (icke-VFA) g COD/m?3
SMEOL Metanol (MEOL) g COD/IH3
Cp Kollodialt nedbrytbart substrat g COD/m?
Xp Langsamt nedbrytbart substrat g COD/m?
Su Losligt icke-nedbrytbart organiskt material g COD/m?
Cu Kollodialt icke-nedbrytbart organiskt material g COD/m?
Xy Partikulért icke-nedbrytbart organiskt material g COD/m?3
XpHA Lagrat polyhydroxyalkanoater (PHA) g COD/m?
Xany Lagrat glykogen g COD/m?
Xg Endogena nedbrytsprodukter g COD/m?
XE,ana Anaeroba endogena nedbrytsprodukter g COD/m?
XoHo Ordinéra heterotrofiska organismer g COD/m?3
XCASTRO Kol-lagrandes organsismer (CASTRO) g COD/m?
XMEOLO Anoxiska metanolutnyttjare g COD/m?
XNITO Aerobisk nitrifierande organismer (NITO) g COD/m?
XAMETO Acidoklastisk metanogener (AMETO) g COD/m?
XHMETO Hydrogenotrofiska metanogener (HMETO) g COD/m?3
XALGAE Fotosyntetiska organismer (ALGAE) g COD/m?3
SN, Total ammoniak (NHy) g N.m-3
SNo, Nitrat och nitrit (NOx) g N.m-3
SN, Lost kvive (Ng) g N.m-3
SN,B Losligt nedbrytbart organiskt N (fran Sg) ¢ N.m-3
XN,B Partikuldrt nedbrytbart organiskt N (fran Xp) ¢ N.m-3
XN,U Partikulért icke-nedbrytbart organiskt N g N.m-3
Sro, Ortofosfat (POy) g P.m-3
Xpp Lagrat polyfosfat (PP) ¢ P.m-3
Sp,B Losligt nedbrytbart organiskt P (fran Sg) g P.m-3
XpB Partikuldrt nedbrytbart organiskt P (fran Xg) g P.m-3
Xpu Partikulért icke-nedbrytbart organiskt P g P.m-3
S0, Losligt syre (O2) g 02.m-3
Scn, Losligt metan (CHy) g COD.m-3
Sm, Losligt vite (Ha) g COD.m-3
Sco, Totalt icke-organiskt kol (COs) g TIC.m-3
XINORG Ickeorganiskt i inflédet och biomassa g TSS.m-3
ScaT Ovriga starka katjoner (ex Na*) ¢ Na.m-3
SAN Ovriga starka anjoner (ex CI°) g Cl.m-3
Sca Kalcium g Ca.m-3
SMg Magnesium g Mg.m-3
Sk Kalium g K.m-3
Ske, Jarnjon (Fey) Ferrous ion g Fe.m-3
Xuro.u Active hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H) g Fe.m-3
XHFO,L Active hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L) g Fe.m-3
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Symbol Komponent Enhet
XHFO,0ld Aged unused hydrous ferric oxide (HFO,o0ld) ¢ Fe.m-3
XHFO,H,P P-bound hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H,P) ¢ Fe.m-3
XHFO,L,P P-bound hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L,P) g Fe.m-3
Xugroupold Aged P-bound hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H,P,old) g Fe.m-3
Xuro,Lpod Aged P-bound hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L,P,old) g Fe.m-3
XHAO,H Active hydrous aluminium oxide, high surface (HAO,H) ¢ Al.m-3
XHAO,L Active hydrous aluminium oxide, low surface (HAO,L) ¢ Al.m-3
XHAO,o0ld Aged unused hydrous aluminium oxide (HAO,old) g Al.m-3
XHAO,H,P P-bound hydrous aluminium oxide, high surface (HAO,H,P) g Al.m-3
Xuao,LP P-bound hydrous aluminium oxide, low surface (HAO,L,P) g Al.m-3
XuaoHPold Aged P-bound hydrous aluminium oxide, high surface (HAO,H,P,old) g Al.m-3
XuaoLpold Aged P-bound hydrous aluminium oxide, low surface (HAO,L,P,old) ¢ Al.m-3
Xcaco3 Kalciumkarbonat (CaCO3) ¢ TSS.m-3
Xacp Amorft kalciumfosfat g TSS.m-3
Xpsu Brushit (BSH) g TSS.m-3
XSTR Struvit (STR) g TSS.m-3
XVivi Vivanit (VlVl) g TSS.m-3
H Entalpi MJ.m-3
SALPHA Alfaindikator unitless
SORPswitch ORP driver for CASTO activity switches unitless
Gco, Koldioxid (CO3) g TIC.m-3
Gemn, Metangas (CHy) g COD.m-3
GH2 Viitgas (Hg) g COD.m-3
Go, Syrgas (O3) g 02.m-3
GNH, Ammoniak (NH;) g N.m-3
Gn, Kvévgas (N2) g N.m-3
GCOsnim Koldioxid (COz) %ov /v
GCHynom Metangas (CHy) %ov /v
GH, i Vitgas (Hs) Y%ov /v

O2.00m Syrgas (O3) ov /v

NHj aom Ammoniakgas (NHj) Tov /v
GNy.aem Kvivgas (Ng) %ov /v
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9.3 Beridkning av driftsparametrar

Alternativ 1:
Baseras pa data fran Stengardens avloppsreningsverks automationsprogram.
Kénd data:

tarife = 4 min  (Drifttid)
tpaus = 10 min  (Paustid)
Qaraz = 700 m® /b (Hogkorningsgrins pa flode)
n =06 st (Antal pumpar)

Ekvationer for berikning av returslamsflode.

tarift oL
ktiv = ——  (Andel aktiv tid
fa e (tdrift + tpaus) ( )
Q Maz,pump = @arax (Maximalt fléde per pump)

n
Qpump = faktiv X QMaz,per pump (Faktiskt fldde av pump fran aktiv tid)

Qr = Qpump x 1 (Returslamflode)
Returslamflodet kunde sedan bestdmmas till:
Qr = 4800 m?*/dag =200 m?3/h

Alternativ 2:
Massbalans 6ver sedimentationsbasséingen, uttaget 6verskottslam dr forsummat da det endast ar
ett mindre flode.

In=MLSS X (Qin + R X Qin)
Ut = Qin X SSut + R x Qin X SSslam
In=Ut

Kéanda varden:

MLSS = 4366 g/m> (medelvirde for 2022/2023)
Qin = 5074 m?/dag (inkommande flode den 22 april)
SSu: =53 g/m>®  (medelvirde for 2022/2023)
SSam = 8280 g/m>  (uppmiitt virde den 22 april)

Insdttning i ekvation 77 ger:

R =1,10 (Recirkulationsgrad)
QR =R Xx Qin
Qr = 5592 m?®/dag =233 m®/h  (Returslamsflode)
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9.4 Ovrig data
9.4.1 Berikning av SRT for kalibreringsperioden

Suspenderade dmnen i systemet
SRT P Y

Suspenderade d&mnen som lamnar systemet

Kéand data:

Vi = 1029 m® (Total aerob volym i kontaktbassingerna)
Vo =778 m? (Total aerob volym i aktiveringsbassingerna)
MLSS; = 4112 g/m® (Medelvirde av MLSS i kontaktbasséing 3)
MLSSy = 8280 g/m® (Uppmiitt viirde av MLSS i aktiveringsbassiingerna)
Qin = 6160 m® (Medelviirde Inflode)
Qs = 249 m®*  (Medelvirde av uttaget 6verskottsslam)
SSut = 51,3 g/m3 Medelvirde av utgaende TSS)

SSs = MLSS; (MLSS-halten i 6verskottsslammet antas vara densamma som i aktiveringsbasséingen)

Den totala slamaldern for kalibreringsperioden beriknades enligt nedan ekvation till:

V1 X MLSS1 + V2 X MLSSQ

S = 00 = Qo)  S5um) + (Qo x 555)

= 4,5 dagar
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9.4.2 Indata for kalibreringsperioden fér Sumo

Modifierade indata for kalibreringsperioden visas i tabell [L3] Indata foér kalibreringen anvéndes i
samtliga foljande modeller: med slamcentrifug samt for framtidens bio-p modell.

Tabell 13: Indata for kalibreringsperioden fér Sumo. Fetmarkerad data visar métdata for
koncentrationerna av COD, TP samt TN. Ovriga koncentrationer ar flodesviktade.

Tid Flode COD TP TN Temperatur
[b] [m3/d] [g/m3] [g/m3] [g/m3] [Cl
0 6461 241,2 24 17,0 6,8
24 6307 2471 2.4 12,0 6,8
48 6301 220,0 2,4 16,1 6,8
72 5833 267,1 2,7 17,4 6,8
96 6089 255,9 2,6 16,7 6,8
120 5706 273,1 2,8 17,8 6,9
144 5407 288,2 2,9 18,8 6,9
168 5231 297,9 3,0 19,4 6,8
192 5512 2827 2.9 18,4 6,7
216 5526 280,0 2,8 21,0 6,8
240 5487 284,0 3,4 18,5 6,9
264 5378 289,7 3,4 18,9 6,8
288 7876 197,8 2,3 12,9 6,6
312 5861 265,9 3,2 17,3 6,4
336 5726 272,1 3,2 17,7 6,2
360 7808 199,6 24 13,0 6,4
384 6697 260,0 2,8 15,2 6,3
408 6149 253,4 2,9 17,0 6,2
432 6528 238,7 2,2 15,6 6,4
456 6610 235,7 2,2 15,4 6,6
480 6876 226,6 2,1 14,8 6,6
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Det viktade massflodet, se tabell 14-15, divideras sedan med det aktuella flédet for specifik
dag och ger en viktad koncentration fér den specifika dagen.

Tabell 14: Beridkningsdata for flddesviktade data i tabell for COD (t.v) samt TN (t.h).
Fetmarkerad data visar de rapporterade koncentrationerna for dygnsproverna.

COD (dygnsprov) TN (dygnsprov)
Flode Koncentration Massflode Fléde Koncentration Massflode
/] [g/m] g/a) /Al [g/m] lg/d]
6461 17 109837
6301 220 1386220 6307 12 75684
5526 280 1547280 5526 21 116046
6997 260 1741220 6149 17 104533
Viktat massflsde [g/d] Viktat massflode [g/d]
1558240 101525

Tabell 15: Berékningsdata for flodesviktade data i tabell Fetmarkerad data visar de
rapporterade koncentrationerna for veckoproverna.

TP (veckoprov)
Summa veckoflode Koncentration Total belastning Belastning per dag

[m®/d] [g/m?] [g] [g/d]
19069 2,4 45765,6 15255,2
39304 2,8 110051,2 15721,6
50982 2,9 147847,8 18480,975
26163 2,2 57558,6 14389,65
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9.4.3 Berikning av Xy

Massviktade koncentrationer for COD samt ffCOD fran den 12 april samt 22 april. Det
massviktade provet for fCOD stroks da det var ldgre &n fFCOD vilket inte dr mojligt.
CODTOT = 464 mg/l
ffCOD =77,7 mg/l

Beriknad koncentration for BCOD fran den 3 april samt uppmétt koncentration av CODroT
fran den 3 och 4 april.

BCOD =216 mg/!
CODror 03/04 = 269 mg/l

Da fCOD var ligre dn ffCOD och onormalt lagt anvindes standardvirdet om 40% av COD.
Fraktionerna for ffCOD samt for Sy beriiknades enligt:

frcop =0,4
; _ ffCoD
J1COD = GO Do
fo, = ffCODyr
Su CODror
Vilket gav vardena:
frcop = 0,4
frrcop = 0,167
sy = 0,047

Koncentrationerna for den 3/4 april beréiknades enligt nedan ekvationer.

fCOD = frcop X CODror 03/04
FfCOD = frrcop x CODpor 03/04
Svu = fsy X CODror 03704

Koncentrationen Cy berdknades fran subtraktionen mellan ekvation [3| och ekvation
Mingden Cy av totala mingden cCOD uppskattades till standardvérdet om 20%.

Cy = (fCOD — ffCOD) x 0,2

Koncentrationen Xy berdknas genom att subtrahera ekvation [I0] och ovan beréiknade virden
for Cy och Sy fran ekvation [I]

Xv = CODror 0304 — BCOD — Cy — Sy
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Beraknade koncentrationer for ett antal fraktioner.

fCOD =107 mg/1
ffCOD = 44,9 mg/1
Sy =12,5 mg/l
Cy =12,5 mg/l
Xy =27,7mg/l

Fraktionen for Xy beriiknades enligt:

Xu
fxy = ——U 0 103
X" CODror 03/04
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9.4.4 State variable modell utan internbelastning

Fran den kalibrerade modellen byggdes modellen pa med en slamcentrifug utan aterkopplat
rejektvatten.
Den forberedande modellen baserad pa tillstandsvariabler fran den ursprungliga modellen kan

ses i figur

PID controller

Metal /\/_
PID|

AIC]; |y

Sandfilter Anox Aerob rg\e"hllonsbassany

edghulationSTih

»

Effluent

Anox2 Aerob2

Centrifug

Retslam Sludge

Figur 16: Forberedande modell baserat pa tillstandsvariablerna i Sumo

Fran modellen togs sedan data for det inkommande flodets tillstandsvariabler ut.
Samma process gjordes dven for tillstandsvariablerna for det utgaende rejektvattenflodet fran
slamcentrifugen.

Varje tillstandsvariabel réknades sedan om till ett massflode. Differensen mellan massflédena
for inkommande belastning och internbelastningen delades med differensen fér inkommande
belastning och internbelastningen. Detta genererade en indata utan den interna belastningen.

Foljande berikningssteg gjordes for samtliga tillstandsvariabler i inkommande belastning
samt for internbelastningen.

My =cin X Q1IN
Mrntern = Crntern X antern
MNy = MiN — Mrntern
QNy = QIN - QIntern
My
Qny

CNy =
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9.5 Nederbordsdata

Sammanstélld nederbordsdata for Skillingaryd A, Gislovshammar for kalibreringsperioden samt
valideringsperioden, se figur [I7}

IR AR AR AR A

Datum Datum

Figur 17: Nederbordsdata for kalibreringsperioden (t.v) samt valideringssperioden (t.h) for
Skillingaryd A
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