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Sammanfattning

Denna rapport innehaller en beskrivning av den simuleringsmodell over Avedgre
renseanleeg som utvecklats inom ramen for projektet OpDrift (EU-InterReg IlIA).
Modellen ar implementerad i WEST® version 3.7.3.

Storst fokus har legat pa implementeringen av de biologiska och kemiska processerna i
luftningstankarna, samt pa styrningen av dessa.

Modellen 6éver avloppsreningsverket pa Avedore har utvecklats i WEST, vilket utgjorde
den gemensamma simuleringsplattformen inom projektet. Den kan anvandas daven i den
nyare releasen 3.7.5 men inte med aldre versioner.

| jamforelse med den ursprungliga modelldatabasen i WEST finns har modeller for delar
av styr- och optimeringssystemet STAR®, en modell som kan anvéandas fér att berakna
driftskostnader samt en nagot modifierad version av processmodellen ASM2d. Denna
nya modelldatabasen kallas ”Modelbase Biodenipho Costmodule”.

For att gora simuleringsmodellen ytterligare mera vardefull for praktisk anvandning har
utvecklingen av en kostnadsmodul tillkommit, vilken beréknar kostnader for energi,
kemikalier, utslappsskatter, kolkalla etc. parallellt med att processsimuleringar
genomfors. For att forenkla for mindre erfarna anvandare ave WEST-systemet har
dessutom ett hjalpsystem (baserat pd MS Excel) utvecklats. Detta medfor att en
anvandare pa ett enkelt satt kan beskriva och forandra det inkommande avloppsvattnets
beskaffenhet samt modifiera reglerna for styralgoritmerna.

Efter att inledningsvis ha studerat funktionalitet och mdojligheter med WEST
specificerades en plan som i detalj redovisade vilka behov av information, data etc. som
behévdes fran reningsverket for att genomfora modelleringsarbetet. Det ar av storsta
betydelse att en fullstindig beskrivning av verket och dess funktionalitet, volymer,
floden, styrning finns tillganglig for ett framgangsrikt modelleringsarbete. Naturligtvis
behdver dessutom avsevarda mangder matdata (saval on-line méatningar som laborativa
analyser) finnas tillgangliga. Ju mer information som finns att tillga ju battre kommer den
slutliga modellen att fungera. Det &r av storsta vikt att det inkommande avloppsvattnet
kan beskrivas och karaktariseras sa val som majligt med avseende pa COD fraktioner,
kvavefraktioner, fosforfraktioner, flodesprofiler, temperaturprofiler etc.

| samband med ovanstdende arbete utvecklades ocksd en modell av de i huvudsak
regelbaserade styrprinciperna i STAR (inklusive fosformodul) for att mojliggora
simulering av Renseanleeg Avedgre i enlighet med den verkliga styrstrategin.

Efter att modellen var kalibrerad for Avedgre implementerades den slamaldersstyrning
som senare skulle testas i fullskala pa Avedgre. En komplett verifiering av den nya
styrprincipen kunde testas for olika temperaturer, belastningssituationer, etc. och sjalva
algoritmen kunde trimmas for ett optimalt beteende. Tillsammans med nagra andra



kompletteringar i styrningsmodulen inneb&r detta att det uppgraderade regelbaserade
styrsystemet STAR2® nu finns implementerat i WEST.
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1 Inledning

Den hér rapporten innehaller inga slutliga optimala l6sningar, utan &r en beskrivning av
ett modellverktyg som potentiellt kan anvidndas for att uppnd sddana vid Renseanleg
Avedore.

Utvecklingen av matematiska modeller for att beskriva processer och forklara vad som
sker i ett modernt avloppsreningsverk har varit avseviard de senaste 20 aren. Dagens
modeller skapar en tydligare och fordjupad bild av de fysiska, biologiska och kemiska
reaktioner som sker 1 ett avloppsreningsverk och hur dessa kan paverkas genom olika sétt
att driva anldggningen. I samband med denna utveckling har anvindningen av
datorsimuleringar utvecklats fran att vara ett akademiskt "high-tech’ hjdlpmedel till att bli
ett praktiskt anvéndbart verktyg for savél konsulter som for den faktiska verksamheten pa
verken. Mojligheten att 1 forvdg kunna testa, analysera och prediktera hur fordndringar 1
design, driftstrategi, styr- och reglering, nya delprocesser, belastningsvariationer, etc.
kommer att paverka ett verk i framtiden &r av stor betydelse for att kunna fatta korrekta
beslut och driva ett verk sa effektivt som mdojligt, savél utifrdn ett kostnads- som ett
miljoperspektiv. Idag kan i princip samtliga delprocesser, sensorer, aktuatorer, etc.
beskrivas som datormodeller och hela dynamiken i ett verk analyseras med onskad
tidsupplosning (fran sekundskala till arskala).

Denna rapport, som édr ett delresultat inom projektet *Udvidelse af Behandlingskapacitet
og Optimering af Drift af Aflebssystemer og Renseanleg i Oresundsregionen (OpDirift)’,
beskiver en modellimplementering av det biologiska reningssteget pa Avedere
renseanleg (RA).

1.1 Val av simuleringsplattform

Inom ramen for detta projekt beslutades redan under planeringsfasen att en gemensam
simuleringsplattform skulle utnyttjas av samtliga partners. Detta medfor ett effektivare
och enklare informationsutbyte och att utvecklade modeller och erfarenheter omedelbart
kan komma hela gruppen tillgodo.

Idag finns ett antal kommersiella produkter tillgingliga som &dr specialiserade pa
reningsverksapplikationer (t.ex. SIMBA®, GPS-X®, BioWin®, STOAT®, WEST").
Fordelen med dessa plattformar jamfort med generella modellerings- och
simuleringsprogram  (t.ex. Matlab®/Simulink®, acsIX®, Dymola®, SciLab®,
Mathematica™) #&r att ett omfattande modellbibliotek anpassat till den speciella
tillimpningen redan finns tillgdngligt som en del av produkten och utvecklingsarbetet kan
inledas omedelbart utan inledande kodning/programmering. Modeller for nya typer av
delprocesser blir dessutom tillgdngliga efterhand som de utvecklas. Detta ska vdgas mot
fordelen med de generella programmen, vilka normalt erbjuder storre flexibilitet.

Programvaran WEST (Hemmis N.V. och MOSTforWATER N.V., Belgien) valdes efter
en kortare utviardering som den gemensamma modellerings- och simuleringsplattformen
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inom OpDirift projektet. WEST é&r en generell simuleringsplattform speciellt anpassad for
avloppsreningsverk i1 form av fordefinierade matematiska modeller. Programmet erbjuder
mdjligheter for att skapa egna processmodeller, dynamisk simulering, inkludera modeller
for sensorer, stilldon, regleralgoritmer etc, parameterestimering, kénslighetsanalys,
scenarioanalys med mera. WEST har under projektets 16ptid funnits tillgangligt pa
Spildevandscenter Avedere, Lynettefellesskabet, Kriiger A/S, IEA-Lunds universitet och
Kemiteknik-Lunds universitet. [IEA-Lunds universitet har dessutom blivit utndmnt till ett
sé kallat ’Scientific Support Center” for WEST (det forsta 1 Norden), vilket innebér vissa
ataganden i1 form av rapportering, presentationer vid workshops etc. OpDrift projektet har
presenterats for en internationell publik vid en siddan workshop (WEST Users’
Conference, San Sebastian, Spanien, 5-6 november 2007). Det finns ocksd en
forhoppning att WEST skall kunna utnyttjas inom den framtida utbildningen av
civilingenjorer vid Lunds universitet.

1.2 Mal och syfte

Det primédra malet for arbetet ar att utnyttja WEST for att bygga upp verifierade och
kalibrerade simuleringsmodeller for det existerande verket Avedere. Modellerna for
Avedere skall beskriva hela verket inklusive stélldon och sensorer samt de styrstrategier
och on-line styrning som for nirvarande anvénds (t ex STAR systemet [® Kriiger A/S]).
Forhoppningen dr att modellerna ska kunna anvédndas pa reningsverket av den egna
personalen for alla typer av tester och simuleringar efter det att projektet har avslutats.
Med hjilp av de modeller som utvecklats skall processfordndringar, dndringar av
styrstrategier, nya sensorer, etc. kunna testas och utvérderas via simuleringar innan de
implementeras 1 fullskala, vilket savél effektiviserar arbetet som forhindrar kostsamma
felsatsningar.

Behovet av data for att genomfora det generella modellutvecklingsarbetet finns beskrivet
i Rosen et al. (2006). Genom ett ndra samarbete med Avedere AR kunde i ett senare
skede information avseende de verkliga kostnaderna for verket erhéllas och jamforas med
resultaten fran simuleringarna med kostnadsmodulen. Overensstimmelsen med verkliga
driftskostnader for Avedere dr mycket god. En sirskild slutrapport for detta delprojekt
finns tillgédnglig inklusive en enkel anvindarbeskrivning for kostnadsmodulen 1 WEST
(Beaupré et al., 2008).

1.3 Dennarapport och bifogat material

Denna rapport kan ses som en beskrivning av de 6 mappar med WEST-relaterat material
som bifogas:

1. Modelbase Biodenipho Costmodule
2. AvedoreOftline

3. AvedoreOffline calibration

4. AvedoreOnline

5. AvedorelnputData

6. AvedoreOutputData



Mappen Modelbase Biodenipho Costmodule innehaller all modellkod (av typ .msl) som
behdvs for att kunna kora modellerna. Grunden fér modellbasen dr ”Modelbase 3.7.3”
som kom med releasen av WEST®, men som ett resultat av detta projekt har en del
modeller tillkommit. Inga detaljer om sjdlva kodningen beskrivs i denna rapport. Deras
praktiska resultat beskrivs ddremot i Avsnitt 2.1 och Bilaga 3 (ny processmodell) samt 1
Avsnitt 3.1 och 3.5 (nya regulatorer).

Mappen AvedoreOffline innehaller modellen AvedoreOffline. I denna anges faststyrnings
instdllningar, returslamflode, Overskottslamflode och jérnkloriddosering manuellt.
Exempel pa hur denna kan anvédndas ges 1 Avsnitt 7.1.

Mappen AvedoreOffline_calibration innehaller en modell,
AvedoreOffline_calibration.exp som anvéndes i kalibreringen. Se Kapitel 6.

Mappen AvedoreOnline innehdller modellen AvedoreOffline. 1 denna regleras
faststyrningen, returslamflode, overskottslamfléde och jarnkloriddosering. Exempel pa
hur denna kan anvéndas ges i Avsnitt 7.2.

Mappen AvedorelnputData innehéller tva MS Excel program, gidOffline.xls och
gidOnline.xls som anvinds for att generera indata till ovan ndmnda modeller. De beskrivs
16pande 1 rapporten och i1 Kaptitel 6. Dessutom innehéller mappen 3 exempel pa
indatafiler: AvedoreOfflinelnput.txt, Avedorelnput_Cal.txt och AvedoreOnlinelnput.txt.

Mappen AvedoreOutputData innchaller en text-fil calibrationoutput.txt samt excel-
dokumentet kalibreringsfigur.xls dir dessa jamfors med STAR-data.

Det forutsitts att anvandaren av denna rapport:

1. Har viss erfarenhet av reningsverksmodellering och WEST. I rapporten beskrivs t.ex.
inte hur man skapar figurer osv. Ett snabbt sitt att lara sig grunderna i WEST ér att
gora de “tutorials” som levereras med licensen/programmet. For en komplett
beskrivning av. WEST och dess mdjligheter kan man ocksd studera material pa
www.hemmis.com/products/west.htm eller www.mostforwater.com.

2. Kénner till grunderna for de processer som sker i ett avloppsreningsverk. Ingen
beskrivning av den for detta arbete grundliggande processmodellen ASM2d ges.
Henze et al. (2000) rekommenderas som studiematerial om ytterligare information
Onskas. P4 samma sitt hinvisas ldsaren till Tacacs et al. (1991) for en detaljerad
beskrivning av sedimenteringsmodellen. Vissa delar av ASM2d ldar man sig dock
genom att ldsa Avsnitt 6.2 dér det beskrivs hur modellens input, forsedimenterat
avloppsvatten, karakteriseras i termer av de 19 komponenter modellen utgor av.
Funktionen av de parametrar diar vérdena skiljer sig fran defaultvirden diskuteras
ocksé 1 Avsnitt 6.3.

3. Kaénner till vissa delar av Avedere RA och STAR-systemet.



1.4 Kort om installation

For att anvdnda konfigurationsfilerna (.wco) behover foljande instéllningar i

WEST managern éndras:

e [ Tools/Options/Libraries skall Modelbase Biodenipho Costmodule viljas som “main
file” for “Modelbase”.

e [ Tools/Options/Libraries skall ASM2dTemp_CEP ldggas till som “category”.

For fragor ytterligare fragor angdende rapporten kontakta gidrna Erik Lindblom pd DHI
Sverige AB (erik.lindblom@dhi.se) eller Ulf Jeppsson pd& Lunds Universitet
(ulf.jeppsson@iea.lth.se).



2 Modellbeskriving 1: Processmodell och
konfiguration

2.1 Processmodell

Vid Avedere RA drivs reningsprocessen pa ett sddant sétt att dven biologisk
fosforreduktion dr mojlig under perioder da belastningen inte &r alltfor hog. De
biologiska/kemiska reaktionerna i aktivslamvolymerna beskrivs dédrfor med en négot
modifierad version av ’the Activated Sludge Model #2d’ (ASM2d) med korrektion for
temperaturvariationer. ASM2d modellen valdes eftersom den tar hidnsyn till bade
reduktion av kvéve (nitrifikation och denitrifikation) och fosfor (biologisk foforreduktion
samt kemisk féllning). ASM2d finns vél beskriven i Henze et al. (2000). Modifieringen, i
enligt med Gernaey and Jorgensen (2004), avser framst beskrivningen av
avdddningshastigheten av mikroorgansimer i anox respektive anaerob miljé jamfort med
aerob dito. I Bilaga 3 finns en tabell som visar skillnaden mellan den ursprungliga
ASM2d-modellen och den modifierade variant som har anvénts i detta arbete.

Sedimenteringsprocessen modelleras med en kontinuerlig endimensionell lagermodell
(Takacs et al., 1991).

2.2 Konfiguration

Den modellerade konfigurationen omfattar en av de fyra (identiska) biologiska linjerna
vid Avedore RA i en s.k. BioDeNitro-konfiguration (tre biologiska reaktorer och en
eftersedimenteringsbassing), se Figur 1 nedan.

3.1 ) -
.*;m .%;RT_Cmtld 3.3 @nxt
211 223 E_ ‘*
E 222 = E;ﬂ
|:_‘::| ..,u-:l}» *gﬁ_ ,_é,__ é-— 3.4
J“ ..‘i + -c_| | ?
& 2 il ”'?J '—L— N Jpw [¥e b bbb o
| T ?’ ¥ B 224
oot 4
- & = -—éf’{j" S =

Figur 1. Konceptuell bild i WEST av en processlinje pa Spildevandscenter Avedare. I figuren indikeras
ocksa var i rapporten de olika modellmodulerna beskrivs.
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2.2.1 Inkommande forsedimenterat avloppsvatten

Det inkommande foérsedimenterade avloppsvattnet definieras i Inputblocket Influent och
karakteriseras av ett flode, 19 st. koncentrationer av  ASM2d-komponenter och en
temperatur. [ Tabell Bl-a i Bilaga 1 exemplifieras hur indatafilen skall se ut. I princip
spelar det ingen roll i vilken ordning de olika kolumnerna anges, men for att WEST skall
kunna ldsa indata korrekt ar det viktigt att man skriver rubriken (eng: Headern) riktigt.
Denna utgors av de skuggade cellerna i tabellen.

De traditionella variabler som vanligtvis méts pa ett avloppsreningsverk (se exempelvis
Tabell 5) behover fraktioneras och oOversittas till de komponenter som anvéinds i
modellen. Simuleringsresultaten beror till stor del pa hur denna fraktionering gors och
skall darfor ses som en avgdrande del av kalibreringsarbetet. Mer om detta dterfinns 1
Avsnitt 6.2.

Koncentrationsanalyser av inkommande vatten gors vanligtvis pd prover som samlats upp
flodesproportionellt under ett dygn eller en arbetsdag. For koncentrationer ar information
om dynamisk dygnsvariation mycket ovanlig; i detta projekt har konstanta inkommande
koncentrationer utan undantag anvénts.

Det finns tva sidrskilt utvecklade Excel-program (generateAvedoreOnlinelnput.xls;
generateAvedoreOfflinelnput.xls) som kan anvindas for att generera indata. Bagge dessa
bifogas denna rapport.

2.2.2 Biologiska reaktorer

Efter att ha blandats med returslamflodet gar avloppsvattnet vidare for att renas
biologiskt. Det BioDeNitro-system som modellerats bestir av tre aktivslamenheter:
HOLE, LT1 och LT2. Dessa antas alla vara fullt omblandade.

Hole beskriver den lilla (600 m’) anaeroba volym i inloppet av tanksetet. KLa, dvs
parametern for syretillforsel, ar alltid O 1 denna reaktor.

Den huvudsakliga volymen (2-9600 m’) utgérs av de tvé luftningstankarna LT1 och LT2.
Dessa dr modellerade med den 1 WEST tillgingliga hydrauliska modellen
’VarVolumeAsu’ som tilldter att volymen kan variera nagot under simuleringens gang.
Orsaken till detta val (det dr vanligast dr att man antar en fix volym; i WEST med
modellen ’FixVolumeAsu’) dr att det underlédttar simuleringar ur ett rent numeriskt
perspektiv. Parametrarna ir instillda s att volymen varierar mycket litet, ca + 50 m® per
reaktor.

Flodesriktningar mellan de tre reaktorerna samt syreborvéirden i LT1 och LT2 beror av
vilken fas BioDeNitro-processen befinner sig i och bestims med hjilp av 7 stycken
inputvariabler. Dessa kan alla anta det logiska virdet 1 eller O enligt nedan:

1. Splitter_feed bestimmer om flodet gar fran Hole till LT1 eller LT2.
2. Splitter_LT1 bestimmer om flodet gar vidare fran LT1 till sedimentering eller till
LT2.



3. Splitter_LT2 bestimmer om flodet gar vidare fran LT2 till sedimentering eller till
LT1.

4. DOset_LT1 bestimmer om LT1 luftas eller inte.

5. DOset LT2 bestimmer om LT2 luftas eller inte.

6. N_LT1 bestimmer om utflodet frdn LT1 dr av eller pa.

7. N_LT2 bestimmer om utflodet fran LT2 &r av eller pa.

I modellen AvedoreOffline anges virdena av dessa variabler via indatafilen, se vidare
Avsnitt 7.1. I modellen AvedoreOnline bestdms virdena av MCC-regulatorn. Se vidare
Avsnitt 3.1.

2.2.3 Jarnkloriddosering

P4 Avedere RA anvinds jdarnklorid (JKL) som kemikalie for utfillning av fosfat.
Dosering av JKL modelleras med generatorblocket JKL.

e Doseringsflodet definieras av indatavariabeln A _H20.

e Doseringskemikaliens koncentration av Fe'* definieras i ’Model Properties/
Parmeters’ som ett viarde for "Mean(X MeOH) °.

ASM2d-komponenten X MeOH antas bestd av Fe(OH);. Enligt Henze et al. (2000)
géller:

1 g Fe’ =1.91 g Fe(OH); = 1.91 g X_MeOH

Fe*"-koncentrationen i den JKL-16sning som anvinds pi Avedere RA ir 175 gl”.
Uttryckt i Fe(OH); blir siledes den koncentration som skall anges 1 JKL 175-1.91-1000=

334250 mg/1.

I AvedoreOffline finns ett Control window’ dir JKL doseringen justeras manuellt. I
AvedoreOnline bestims A_H20 av MCC-regulatorn.

Det simulerade flodet av JKL blandas med avloppsvattnet i den artificiella volymen
DOS_COMP. Denna aktivslamenhet finns inte i verkligheten utan dr implementerad for
att den doserade jirnkloriden skall kunna blandas och reagera med avloppsvattnet och
paverkar inte systemet i ovrigt.

2.2.4 Eftersedimentering och 6verskottslamuttag

Sedimenteringsprocessen beskrivs 1 SEC_CLAR av en traditionell endimensionell
lagermodell (10 lager) och utnyttjar den klassiska dubbelexponentialfunktionen for att
beskriva sedimenteringshastigheten i enlighet med Takacs et al. (1991). Inga biologiska
processer anses vara aktiva i sedimenteringsfasen, vilket naturligtvis dr en forenkling av
verkligheten.

I AvedoreOffline finns ett ’Control window’ som heter Manual Control. Har dndrar man
manuellt flodet av bade returslam och dverskottslam.
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Figur 2. Manuell dndring av returslam, 6verskottslam och JKL-dosering i AvedoreOffline.exp.



3  Modellbeskrivning 2: Regulatorer

De delar av STAR systemet [® Kriiger A/S] som implementerats utgors av en regulator
for fasstyrning (MCC — Multiple Criteria Control), en regulator for jarnkloriddosering, en
regulator for slaméldersstyrning samt en regulator for returslamflodet. Dessutom har en
nagot modifierad PI-regulator som anvénds for att styra luftningen implementerats. Dessa
regulatormodeller dr specifika for detta projekt (dvs de finns inte i WEST:s original-
modellbibliotek) och dr beskrivna i1 detalj nedan.

Det skall noteras att sensorerna i modellen dr ideala och varken péaverkas av brus eller
fordrojningar. Detta &r en viktig anledning till varfor inte regulatorernas parametervéirden
(och dérigenom utseendet péd kriteriefunktionerna) ser likadana ut i modellen som i
verkligheten.

3.1 Fasstyrning (MCC)

Samtliga parametrar i MCC-regulatorn definieras i gidOnline.xIs. Dessa laggs sedan
automatiskt till indatafilen och kommer pa sé sétt in i simuleringsmodellen.

Utdata fran MCC-regulatorn &r fasnummer, det vill sdga flodesrikningar och
syreforhallande (av/pd) via virden pa de 7 variablerna listade 1 Avsnitt 2.2.2.

3.1.1 Nitrifikation-Denitrifikation modul

Lite enkelt kan man sdga att N-DN modulen i MCC regulatorn styr till vilken grad man
driver nitrifikationen och denitrifikationen. Métningar av  NHs och NOs; i de tva
luftningstankarna jamfors med tva stycken kriteriefunktioner (se Figur 2). Om man
hamnar ovanfor DN-kurvan anses denitrifikationen vara fardig. Om man hamnar under
N-kurvan ér nitrifikationen klar. Baserat pd dessa principer finns sedan en rad regler som
bestimmer nér och till vilken fas man skiftar. Figur 14 visar de mdjliga fasinstillningarna
som MCC-regulatorn kan besluta.
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Figur 3. Parametrar for MCC-regulatorns N-DN modul. Frén gidOnline.xIs.

Figur 3 visar de parametervirden som skall anges for att definiera N-DN modulen i MCC
regulatorn. De tva kriteriefunktionerna ges av 2-4 punkter. Den minsta tilltna faslingden
samt maximala halvcykeltiden anges ocksa. Parametern Procent udlgbsoptimering
bestammer hur mycket tid som spenderas i de faser dir den ena av tankarna drivs i batch-
mode, dvs med avstingt in- och utfldde.

L =

Koncentration [mg/I]
[t

=

0 Tid [d] :

Figur 4. Koncentrationer av ammonium (bla) och nitrat (rod) i en av luftningstankarna. En dags simulering
med parametervirden enligt Figur 3 och utan bio-p modulen aktiverad.
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3.1.2 Bio-P modul

Den overgripande idén med MCC-regulatorns bio-P modul dr att man vid lag N-total
belastning kan forlinga de anaeroba faserna och pa sa sitt fa okad tillvixt av Bio-P
baketerier, X PAO (fosforackumulerande organismer). Den implementerade Bio-P
modulen dr baserad pa Oforsk-rapporten "STAR Avedere Oforsk 11104” med foljande
forenklingar:

e Det antas att PO4 mits 1 bada luftningstankarna.
e I modellen dr PO4jimi en konstant och beror sdledes inte av POy gygn.

For att en nitrifikationsfas skall avslutas krédvs att kriterierna enligt Figur 3 ar uppfyllda.
Dessutom kravs att uppmatt POy dr lagre &n virdet av parametern POy avslut N’ eller att
uppmaétt NHy dr mindre dn virdet av parametern ’Minimum for NH4 avslut N’.

En denitrifikationsfas avslutas nér kriterierna enlig Figur 3 ar uppfyllda och nér vardet av
uppmétt POy dr hogre dn funktionsvérdet *’dPO,4 avslut DN’.

Figur 5 wvisar hur Bio-P  modulen  definieras i  Excel-verktyget
generateAvedoreOnlinelnput.xls. Kriteriefunktionen definieras av fyra punkter som anges
i tabellen (TotN, dPO4).

P-frigivelse: PO4 for afslut DN

Toth mgN/  mgP/l

dPO4 afslut DN

TotN (NH4+NO3)

PO4 afslut N [C_]man
Minimum for NH4 avslutN -~ [__0.1]mg/!

Figur 5. Parametrar som anvénds for att definiera Bio-P modulen i STAR. Fran gidOnlinelnput.xls.

Modulen kan avaktiveras genom att vilja laga virden pd dPO4 och hoga vérden for "PO4
avslut N’ och "Minimum f6r NH4 avslut N’. Se vidare exemplet 1 Avsnitt 7.2.1.
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3.2 Styrning av luftning

Syreregulatorerna for de tva luftningstankarna (DO controller LT1, DO controller LT2)
anvdnder mditningar av syrekoncentrationen vilka jamfors med ett borvirde for att
berdkna en lamplig syretillforsel. De ar beskrivna enligt regulatormodellen PI_Aerator.
Denna éar identisk med den vanliga Pl-regulatormodellen i WEST med ett undantag: Om
MCC-regulatorn definierar en oluftad fas &r utsignalen (dvs syretillforseln fran luftaren)
lika med 0.

Tabell 1. Indata, utdata och parametrar for regulatormodellen PI_Aerator

Notation Beskrivning Typiskt varde Enhet

Indata

Y_M Matningav 02| mgoyl’
syrekoncentration

onoff Utdata fran MCC L om luftad fas

0 om oluftad fas

Utdata

U Effektiv syretillforsel fran 0-500 mg Oz-l'l-d'l
luftare

Parametrar

Y_S Borvarde for syre 0-1 mg O™

K_P Forstarkningsfaktor 300

T Integraltid 1 d

uo Ingen felatgard

3.3 Styrning av kemikaliedosering

Jarnkloridregulatorn JKL_Control anvédnder matningar av fosfatkoncentrationen i
utloppet av eftersedimenteringsbassdngen for att berdkna en ldmplig dosering av
jarnklorid. Uppmiitt fosfatkoncentration jamfors med ett borviarde for att berdkna ett
lampligt doseringsflode. Regulatorn for jarnkloriddosering dr modellerad med den 1
WEST tillgdngliga modellen PIl_Saturation. Till skillnad fran den vanliga PI-
regulatormodellen (P1) innehaller denna tva parametrar (U_Min och u_Max) som anvinds
for att doseringen inte skall kunna bli ldgre dn noll (om boérvirdet dr hogre dr mitningen
av fosfat) eller hogre dn ett visst tal u_Max (t ex beroende péd kapacitetsbegransning av
doseringsenheten). Utdata frdn regulatorn &r ett doserat flode av den kemikalie som
definieras i generatorblocket JKL.
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Tabell 2. Indata, utdata och parametrar for regulatorn for jarnkloriddosering

Typiskt
Notation Beskrivning VPIS Enhet
varde
Indata
Matning av 1
y-M fosfatkoncentration 0-2 mg POA4-P-l
Utdata
Flode av 3 1
v doseringskemikalie 0-2 m"d
Parametrar
Borvarde for 1
v_3 fosfatkoncentration 0.7 mg POA4-P-l
K P Forstarkningsfaktor -1 -
U_Max 10
U_Min 0
T Integraltid 1 d
vo Ingen felatgard 0

3.4 Styrning av returslamflode

Returslamflodet styrs av regulatorn RAS_Control som dr modellerad med den i WEST
tillgdngliga P_saturation regulatorn. Uppmitt koncentration av suspenderat material (SS)
i returslamflodet jamfors med ett borvarde for att justera returslamflodet.

Tabell 3. Indata, utdata och parametrar for regulatorn for RAS_Control

Notation Beskrivning TYPISkt Enhet
virde

Indata
y_ M Madtning av SS i RAS mg-l'1
Utdata
u Returslamflode m>d"
Parametrar
y S Borvirde for SS i RAS 13000 | m’d*
K P Forstarkningsfaktor -1
U_Max Max returslamflode 100 000 m>-d™
U_Min Min returslamflode 0 m>-d™
uo Ingen felatgard 0
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3.5 Slamalderstyrning

Regulatormodellen for slaméldersstyrning kallas for SRT_Control och skickar ut ett
returslamflode Qw. Den bygger pé& principerna beskrivna 1 OpDrift-rapporten
”Slamstyrning” (Rosen, 2006) och utgar fran definitionen pa aerob slamalder (SAsgr):

QW =

Qw >0

SAAER -SS RAS

Slamkoncentrationen i luftningstankarna (MLSS) och i1 returslamflodet (SSgras) &r i
modellen filtrerade méitningar. fogg 4r ett filtrerat historiskt medelvirde av andelen aeroba
faser och Vror dr den totala tankvolymen.

Den aeroba slamdldern &r i modellen en funktion av fyra parametrar som alla anges i
gidOnline.xls: SA aer 5 och tau SA som é&r parametrar for det empiriska sambandet
mellan nddvindig aerob SRT for att upprétthélla nitrifikation (se Henze et al., 1990).
Eftersom det i praktiken dr svért att hitta ett exakt samband mellan dessa (samt for att
hantera eventuella storningar) &r en korrektionsterm ocksd implementerad. Om
medelvardet av NO3;+NHy 1 luftningstankarna ar hogre eller ldgre dn ett borviarde som ges
av parametern NH4NO_sp dkas eller minskas den slamdlder som ges av det empiriska
sambandet. Effekten av denna korrektionsterm beror av forstarkningsfaktorn K_N.

A B c D E E G H | J K L M N C

e 2 |SAper = SAamsc -€XP (T —5)/7ea )+ Ky - Wigs 1no — Ny +No, s )

i tau_SA 15

i KN 2
i INH4NO_sp 1

s8]
w

Acerobic sludge age [d]
s & 3

\‘“““

0 5 10 15 20 25 30
Temperature [C]

w

=

MLSS " V TOT = fAE
SA AER G SS RAS

Qw =

LD | 00|~ | O | | 5 | LD | I3 | | €| 10| 00 | = | € | LY [l L | PI | = [ €3 = | =7 | 7

Figur 6. Parametrar som definierar slamaldersstyrningen. Notera att nigra parametrar dven ges inne i
WEST-experimentet (Figur 7). Fran gidOnline.xls.

For SRT_Control géller att vissa parametrar definieras inne i modellblocket. Dessa utgors
av tre filtreringskonstanter och den totala tankvolymen.
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Figur 7. Parametrar for slaméaldersregulatorn som ges inne i WEST-experimentet.

Tabell 4. Indata, utdata och parametrar for regulatorn for SRT_Control

Notation Beskrivning Enhet Typiskt varde
Indata
y_M_NO_1 Mitning av NO3-koncentration i LT 1 | mg NO3-N-I" -
y_M_NH_1 Métning av NH4-koncentration i LT1 | mg NH4-N-I™ -
y_M_DO_1 Matning av DO-koncentration i LT1 mg 02:1™ -
y_M_DO 2 Matning av DO-koncentration i LT2 mg 02:1™ -
T_AS Matning av temperaturi LT1 °C -
SS_RAS Matning av SS i returslamfléde mg-1™ -
SS_LT1 Métning av SS i LT1 mg-I” -
SS_LT2 Métning av SS i LT2 mg-I” -
Utdata
Qw Overskottslamuttag m>I? -
Parametrar
SRT_aer_5 Slamalder vid 5 °C d 20
tau_srt Parameter i empiriskt samband d* 15
NH4NO_sp Borvarde mg NI 2-5
K_N Forstarkningsfaktor - 0-?
Vtot Total tankvolym m’ 20 000
tau_N Filtreringskonstant d! 3
tau_aerTime | Filtreringskonstant dt 1
tau_SS Filtreringskonstant d! 1
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4  Modellbeskrivning 3: Automatisk generering av
indata

4.1 gidOffline.xls

gidOffline.xls anvénds for att generera indata till modellen AvedoreOffline.exp. Uppmaitta

koncentrationer pa inkommande vatten, inflode och fasldangder for DioDeNitro-processen
anges

F e

E
L

Mlec: fbee: e
flees e e

1Bee fles e |
e e

—_ | AvedoreOfflinelnput.xls

Figur 8. Funktion av gidOffline.xls.

4.2 gidOnline.xls

Detta Excel-program anvénds for att generera indata till modellen AvedoreOnline.exp.
Uppmitta koncentrationer pa inkommande vatten, inflode och temperatur anges.
Dessutom anges instillningar for MCC- och SRT-regulatorerna.

Det dr mojligt att generera en dynamisk (tidsvariabel) profil av inflodet pa dygnsbasis
genom att ange floden 1 tabellform. Man kan ocksa skapa en indatafil dar temperaturen
varierar manadsvis. Detta dr anvindbart om man vill simulera en lang tidsperiod, till
exempel ett ar.
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5 Kostnadsmodul

De kostnader som bedoms som mest betydelsefulla och dirfor 4r inkluderade i
kostnadsmodulen orsakas av:

. Féllningskemikalier,

. Okade kostnader p.g.a. generering av kemiskt slam,

. Tillsdttning av kolkdlla,

. Energikostnad for luftning,

. Energikostnad for slamrecirkulation,

. Utslappsavgifter baserat pd BODs, totalfosfor och totalkvéave.

Kostnaderna beréknas 1 sdvdl DKK som SEK och presenteras under simuleringens ging
for anvindaren. Modulen ar flexibel i den mening att den &r enkel att uppdatera beroende
pa vilken féllningskemikalie som utnyttjas, fordndring av energikostnader, fordndringar
av utsldppsavgifter etc. For berdkning av kostnader for elenergi tar modellen dven hidnsyn
till olika tariffer vid olika tidpunkter pa dygnet.

I modellen AvedoreOnline.exp syns kostnadsmodulen som blocket Cost. For en komplett
beskrivning av kostnadsmodulen hénvisas till Beaupré et al. (2008).
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6  Kalibrering

Kalibreringsarbetet i denna rapport kan delas upp i tva faser:

1. Karakterisering av inkommande avloppsvatten.
2. Tillpassning av processmodellen och dess parametervirden

Punkt 1 och 2 hinger till stor del samman. Man kan ofta uppna samma resultat genom att
fraktionera om inflodet som genom att dndra pd ett parametervéirde. Tillgangen pa
mitdata frain Avedore RA &r god och utgdngspunkten i detta arbete har darfor varit att
utgd fran s realistiska uppdelningar (givet dessa data) som mdjligt och dérefter justera
modellparametrarna.

For att kalibrera modellen anvindes dels arsmedelvirden for 2005-2006 och dels
medelviarden fran en 2-veckorsperiod (29/8-11/9 2005). Dessa redovisas i Tabell 5.
Arsmedelvirdena anvindes i starten av modellimplementeringen for att verifiera att
modellens fléden, volymer och dvergripande reglersystem etc var rimliga.

6.1 Forbehandling av matdata

Data for 2-veckorsperioden anvidndes for att gora en mer detaljerad kalibrering. Fran
STAR erho6lls uppmatta infloden, returslamfloden, dverskottslamuttag, dosering av JKL,
temperatur samt loggad fas (2-minutersinterval). De fyra serierna med flodesdata
filtrerades ndgot for at underldtta arbetet. Samtliga fem tidserier (visas i1 Bilaga 2)
anvindes sedan som input till modellen.

Data som beskrev processens verkliga faser (t ex 211, 311, ....) omvandlades till de sju
modellvariablerna (flodesvagar, syreforhallanden) som listats 1 Avsnitt 2.2.2.

Totalt innebar detta att 12 dataserier frain STAR anvéndes som input till modellen.

6.2 Karakterisering avinkommande avloppsvatten

Nedan beskrivs hur analyser av inkommande forsedimenterat avloppsvatten har
omvandlats till de tillstindsvariabler (Tabell B4-a) som ingar i ASM2d. Den anvinda
metodiken dr implementerad i bade gidOnline.xls och i gidOffline.xls, se Figur 10.
Mitresultat anges i fliken Influent och resultaten fas i fliken ASM2d_fractions. Dessa
exporteras vidare till fliken med hela indatafilen. De tillstindsvariabler som inte berdknas
fran métdata utan istéllet antas dr markerade med boxar i fliken ASM2d_fractions.

Nedan beskrivs fraktioneringsmetoden i detalj. For fullstindig nomenklatur, se Bilaga 4.
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Tabell 5. Medelvirden fran laboratorieanalyser 2005-2006. (" 15 °C har anvénts som medeltemperatur da
arsmedelvardena studerats.

2005-2006  14-dagar
In Ut In Ut

Temperatur (°C) 151 18
Ss (mg/1) 140 115| 140 7.0
Vss (mg/) 100 6.0 - 40
COD-tot (mg COD/l) | 360 35.0| 430 34.0
coD-filt (mg COD/I) | 190 - | 210 -
SSir (mg/) 3500 3000
VSSit (mg/l) 2300 1900
NH4-N (mg N/I) 364 0.7]1490 0.3
NOX-N (mg N/I) 1.0 30| 07 24
P-tot (mg P/1) 89 08113 1.2
Ortho-P (mg P/1) - 06 - 1

Figur 10. Omvandling av laboratorieanalyser till ASM2d’s tillstdndsvariabler. Flik Influent och

ASM2d_fractions i gidOnline.xls.

6.2.1 Partikulart material

Xrss berdknas automatiskt ut som:

XTSS,In: 0.75-(Xs,1n+XL1n) + 0-9'(XH,In+ XAUT,In+ XPAO,In) + oorganiskt material

Oorganiskt material ges av skillnaden mellan uppmdtt SS och VSS i inflodet.
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6.2.2 LOst COD

Uppmiitt 16st COD 1 inflodet uppdelas i Sy, Sa, Sr och (delvis) Xs. Det brukar antas att det
losta COD som aterfinns i utflodet motsvarar koncentrationen av inert 16st COD i
inflodet. Det finns inga uppmitta koncentrationer av 16st COD 1 utflodet, s& denna
koncentration berdknas istéllet med hjélp av analyser av organiskt suspenderat material
(VSS) och en faktor iyss.cop som anger COD innehéllet in 1 g VSS.

SI,In = SI,Ut = CODTot,Ut - VSSUt/ iVSS:COD

Resterande 10st COD delas upp i Sa, Sy och Xs enligt:

Sam tSem T Xsm = CODgij1n - St

Tillgdngliga métningar ricker inte till for att fullstindigt goéra denna uppdelning. En
relation mellan de tre komponenterna maste dirfér antas. De kvoter som antagits i
kalibreringen, 0.3:0.4:0.3, &r enligt Henze et al. (2000) typiska for kommunalt
forsedimenterat avloppsvatten.

6.2.3 Partikulart COD

Partikulidrt COD 1 inflodet uppdelas i ASM2d-variablerna for partikuldrt organiskt
material Xj, Xs och Xpya samt 1 variablerna for aktiv biomassa Xy, Xaut och Xpao.

Fran COD-mitningarna erhalls miangden partikuldrt COD:

CODPart,In = CODTot,In - CODFilt,In

Av denna mingd &r det etablerad praxis att anta (vilket &ven gors hér) att Xy utgor 5-15 %
medan Xpao, Xpga och Xayr utgor 0-1 % vardera av det partikuldra COD. Vi har da:

XI,In + (1 - QXS) ’ XS,In = CODPart,In - XH,In - XPAO,In - XPHA,In - XAUT,In

dir oyg anger den del av Xg som &r att betrakta som partikuldrt. For att dela upp

aterstdende partikuldrt COD 1 inert (X;) och biologiskt tillgidngligt (Xs) COD har vi valt
att direkt ange ett virde pd X;. Den totala koncentrationen av Xg (lost+partikulért)
genereras ddrefter automatiskt. Viardet pd X; justeras sd att koncentrationen av
suspenderat material 1 luftningstankarna 6verensstimmer med verkligheten.

6.2.4 Kvave

Kvivetillstanden Sxps och Syo fds direkt frin analyser av ammonium och nitrat medans
Snp satts till 0.

6.2.5 Fosfor

Spo fas direkt frin analyser av P-tot (det antas att partikuldrt P 1 forsedimenterat
avloppsvatten &r lagt). Xpp antas vara 0.
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6.3 Tillpassning av processmodellen och dess
parametervarden

Forutom biologiska och kemiska reaktionsekvationer innehaller ASM2d (se Henze et al.,
2000) forslag pd hur de ingdende parametrarna kan fraktioneras och kalibreras. Dessutom
anges numeriska exempel pad typiska parametervirden (i denna rapport kallade
defaultvirden) samt rimliga intervall inom vilka dessa bor ligga. Defaultvirden for
samtliga ASM2d parametrar anges i Tabell B4-c.

6.3.1 Kvave

En tydlig skillnad jaimfort med ASM2d defaultviarden ér de ldgre halvmaéttnadskonstanter
for nitrat (K _NO, 0.1 g N m’) som anvinds i WEST modellen. Motiveringen for detta ir
att online-métningar visar att NOs; géar till 0, vilket inte kan modelleras med
defaultvirdena (0.5 g N m®). Utifran ett biologiskt perspektiv r en bra forklaring till de
laga halvmaéttnadskonstanterna att BioDeNitro-processen drivs vid koncentrationer som
faktiskt ligger en bra bit under defaultvirdena. De mikroorganismer som etableras i en
sadan miljo ar rimligtvis sddana som har god mdjlighet att utnyttja energi dven vid dessa
relativt 1dga koncentrationer. Aven halvmittnadskonstanten for ammonium, K NH, har
minskats nagot av liknande orsaker.

Trots att NO; gir ned till nira 0 mg N/I under nitrifikationsprocessen, sker detta
langsammare &n vad defaultvidrdena indikerar, vilket syns péd lutningen av nitratkurvan
under nitrifikationsfasen. Detta har korrigerats i modellen genom att vélja ett ldgre vérde
pa den maximala tillvéxthastigheten for autotrofa organismer mu_AUT (se Tabell 6).

6.3.2 Fosfor

Det ir ként sedan tidigare (Ingildsen, 2006) att ASM2d ofta inte beskriver observerade
variationer i1 fosfatkoncentrationerna vél. I enlighet med ndmnd referens har hastigheterna
for utféllning och éterlosning av fosfor, K PRE och K red minskats. Den jamvikt som
uppstar mellan fosfat, metallhydroxider och metallfosfat forblir densamma men den
reversibla féllningsreaktionen sker nu ldngsammare. Orsaken till detta dr svart att utreda.

Ytterligare ett forsok att Oka bio-P aktiviteten gjordes genom att minska
avdodningshastigheten for fosfatackumulerande biomassa, X PAO.

I processer dir denitrifikation (anoxiska forhéllanden) och bio-P (fosfatslédpp i anaeroba
forhallanden) kombineras utgdr den lattillgédngliga kolkdllan ofta den begrdnsande
faktorn. Bigge processerna kréaver tillgang till denna typ av substrat for att fungera
tillfredsstdllande. Modellering av detta kridver ofta en anpassning till varje enskilt fall. I
WEST-Avedore har inverkan av anoxiska forhéllanden pa hydrolysreaktionen reducerats
(faktor 0.8 jamfort med defaultvirdet 0.6 1 relation till aeroba forhallanden,
n_ NO HYD), dvs mer partikuldrt organiskt material hydrolyseras. Dessutom har
aktiviteten hos de fosfatackumulerande organismerna minskats under anoxiska
forhallanden (faktor 0.4 jamfort med defaultvirde 0.6) vilket minskar séavél
lagringshastigheten av Xpp (dvs polyfosfat och salunda upptag av 16st fosfat) som
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tillvixten av X PAO 1 anoxisk milj6. Dessa dndringar har kompletterats med
forandringar av parametrarna K PP och K PHA (se Tabell 6), vilka éar
halvmattnadskoefficienter som péverkar brytpunkten av midngden Xpga per méngd
X PAO och méngden Xpp per midngd X PAO som kan lagras internt 1 de
fosfatackumulerande organismerna. Det dr uppenbart frdn denna beskrivning (och dven
vdl kédnt fran minga andra vetenskapliga killor) att de processer som ASM2d har svérast
med att beskriva korrekt dr de som é&r relaterade till bio-P processen. I princip kraver
modellen alltid en anpassning av ett antal modellparametrar for att reflektera verkliga
métdata pa ett tillfredsstdllande sétt.

Det borvirde som anvints for 16st syre i modellen (0.5 mg 1™") 4r ldgre 4n de som miits av
sensorerna (ca 1 mg™"). Detta visade sig vara en mycket kinslig parameter. Tillviixten av
X PAO ir helt beroende av tillgéng till anaeroba miljder. Vid simulering med online-
modellen &r detta inget stort problem eftersom bio-P modulen automatiskt ser till att
processen gar in i anaeroba faser. I kalibreringsproceduren ddremot, dir de verkliga
faserna anviands som input kan det dock uppsta problem. Med ett ldgre borvarde for syre 1
modellen riskerar man inte att missa anaerob tid. Denna justering visade sig vara mycket
viktig och bio-P aktiviteten 6kade markant.

Modifikationen av syreborvdrdet kan ocksd motiveras i relation till verkligheten.
Syremédtarna (som anger ca 1 mg/l) méter inte syrekoncentrationen i hela tanken. I
OpDrift-projektet har det visats att man har en gradientprofil (Anita rapport) och man kan
mycket vil tdnka sig att medelkoncentrationen av 16st syre ligger en bra bit under de
uppmadtta viardena. Observera att modellerna antar fullstindig omblandning. Det kan
ocksé tinkas finnas anaeroba zoner i tankarna (dit luftarna av olika anledningar inte nar)
vilket inte dr modellerat. P4 grund av diffusionsfenomen kan forhallandena i det inre av
bakterieflock dessutom vara helt annorlunda &n i vattenfasen (dvs anaeroba delar kan
existera i det inre av flocken dven d& den omgivande vattenfasen &r syresatt).

Ovan namnda justeringar, vilka paverkar fosfatkoncentrationen, gav dnskade men inte
tillrackliga fordndringar. Vi valde darfor att anpassa modellstrukturen av ASM2d 1
enlighet med Gernaey and Jergensen (2004). Modifieringen avser beskrivningen av
avdodningshastigheten av mikroorgansimer 1 anox respektive anaerob miljo jamfort med
aerob dito. I Bilaga 3 aterfinns en tabell som visar skillnaden mellan den ursprungliga
ASM2d-modellen och den modifierade variant som har anvénts i1 detta arbete.
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Tabell 6. Sammanfattning av de ASM2d parametrar som har dndrats, jamfort med defaultvdrden angivna i
Henze et al. (2000). Virden for parametrar som i modellen &r temperaturberoende (markerade med en
asterisk) ar givna for 20 °C.

Parameter | Beskrivning Anvint | Default Enhet
n NO HYD .Reduk.tlons.f.aktnor for hydrolys 08 06 _
- = i anoxiska forhallanden
0 NO PAO Re(‘:lu.ktlonsfaktor for anoxisk 04 06 _
- - aktivitet

b_PAO Avdodsningshastighet for 01 02" gt
Xpao

K_NO H.alvmattnadskoefﬂuent for 01 05 gN m
nitrat

K_NH HaIvma'Ftnads',.kv?efﬁf:lent for 0.04 0.05 gN 3
ammoniak (ndringsdmne)

K_PP Halvmattnadskoefficient for 0.02 0.01 g X_PP (g X_PAO)_l
polyfosfat

K_PHA Halvmattnadskoefficient for 1.0 0.01 g X_PHA (g X_PAO)_l
PHA

mu_AUT Maximal tillvaxthastighet 0.7 1.0° d*
Hastighet for utfallning av 3 I

k_PRE fosfor 0.1 1.0 m (g Fe(OH)3) " d

K_RED Hastighet for aterlosning av 0.06 06 !
fosfor

6.4 Resultat och verifikation

Figur 11 visar det slutliga resultatet av kalibreringen. Fér ammonium och nitrat &r
resultaten mycket bra. Avseende fosfat kan man notera att bio-P processen har kommit
igdng men att den inte dr helt tillricklig om data frdin STAR kan anses vara helt
tillforlitliga. For koncentrationen av suspenderat material visar modellen ocksa god
overensstimmelse. Dynamiken fingas néstan exakt.

Det skall hdr noteras att modellens ndgot laga bio-P aktivitet medfor att mer JKL maste
doseras for att uppnd den uppmatta utkoncentrationen av fosfat. Vid kalibreringen har
detta gjorts genom att multiplicera den uppmatta JKL-doseringen med en faktor. P4 sa
sétt tar man vara pa eventuella effekter av dynamiken i doseringen.

Det &r hdr ocksa viktigt att notera att den ASM2d modell som implementerats i WEST-
Avedore dr temperaturberoende. Kalibreringen nedan har gjorts 1 ett temperaturintervall
pa 18-20 °C och giller sdledes inom detta. En del arbete har gjorts (visas ej) for lagre
temperaturer. Prelimindra resultat visar att modellen kan anvédndas dven for dessa, dock
indikerar undersokningarna att temperaturkorrektionstermen for autotrof tillvixt bor
minskas nagot, fran 1.111 till 1.072 (samma som for heterotrofa organismer). Om detta
stimmer betyder det att nitrifikationsprocessen pa Avedore inte ar lika kénslig for
temperaturforandringar som modellens defaultvirden anger.
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Figur 11. Resultat av kalibreringen inom den angivna 14-dagarsperioden. Roda linjer visar simulerade data. Gra linjer visar data fréan STAR.
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Figur 12. Resultat av validering gentemot data fran den 14-dagarsperiod som foljde kalibreringsperioden. Roda linjer visar simulerade data. Gra linjer visar data
fran STAR.

Figur 12 visar en enkel verifiering av kalibreringen. De pé kalibreringsperioden 14 efterfoljande dagarna simulerades och jamfordes
med STAR-data.
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7 Ovningar och praktiska exempel

Man kan tinka sig ndstan odndligt minga exempel pd anvdndningsomrdden for den
utvecklade modellen och det 4r egentligen bara tiden och fantasin som begrinsar
mojligheterna. I detta kapitel visas ndgra enkla exempel och sjdlva utférandet beskrivs
steg for steg. Simuleringsresultaten skall inte ses som exakta resultat, tanken &r snarare
att exemplen skall ge en béttre forstdelse for hur modellen fungerar och for hur den kan
anvindas. Kapitlet kan ocksa ses som en form av modellverifiering da det visas att
modellen fungerar som det dr avsett.

7.1 Anvéandning av AvedoreOffline.exp

AvedoreOffline.exp ar lamplig att anvdnda da man vill ha ’personlig kontroll’ 6ver vad
som hinder. Anvidndaren definierar sjilv foljden av faser i BioDeNitro-processen,
returslamflode, 6verskottslamuttag och JKL-dosering.

7.1.1 Att skapa en enkel indatafil

e [ gidinput.xls, ga till fliken Measurements.
e Ange virden pa inkoncentrationer, floden och temperatur. I fliken ASM2d_fractions
har nu de 19 ASM2d-variablerna fraktionerats.

(oL )
Yo mteg Sidflayoul  Formler  Dut Geanshs
24 i
A B H J K N
+ Influent concentrations din
2 1iievo

8000 - 0lin

20 Medel 14000
2
22

Figur 13. Definition av inkoncentration, inflode och temperatur. Fran gidOffline.xls.

Man kan definiera en dynamisk inflddesprofil men tidsvirdena dr tyvérr inte flexibla i
denna version. Vilj ett konstant inflode 1 detta exempel.

e Vilj instéllningar for BioDeNitro-processen.
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Figur 14. Mojliga faser i BioDeNitro-processen. Fran gidOffline.xls

e Ga till fliken AvedoreOfflinelnput. Valj “save as”, “save as type”, “Text (Tab
delimited) och filnamn AvedoreOfflinelnput_SS.txt
e Vilj “save” ok, ok for alla fragor Excel stiller. Sting Excel-filen.

7.1.2 Att simulera en steg- eller pulsstérning

e Oppna modellen  AvdeoreOfflinexls och ligg till  filen  ovan,
AvedoreOfflinelnput_SS.txt.

Kom ihig att indata till fasstyrningen ges som logiska variabler, 0 eller 1. Det &r dérfor
viktigt att INTE vilja interpolate!

e Spara experimentet som AvedoreOffline_step.exp. Vilj add it to the project” nér du
blir tillfragad.

e Andra pi returslamfldde, overskottslamuttag och jirnklorid-dosering i “Manual
Control” om du sé onskar.

e Simulera experimentet tills ungeférligt konstanta virden har uppnatts. Hur lang tid
detta tar beror pa hur initialtillstandet for processen ar.

e L4t nu dessa steady state vdrden bli dina initialvdrden genom att vilja "Copy derived
state values to initial values”.
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e For att simulera en pulsstorning, t ex dkat inkommande ammonium under 3 timmar
med start vid tiden t=2, ange 100 mg/1 i kolumnen f6r ammonium (kolumn j) vid t=2
och de ursprungliga 55 mg/1 vid t=2,125 (0.125 dagar = 3 timmar).

e For att simulera en stegstorning, t ex plotsligt 6kad flodeshastighet vid tiden t=4,
oppna AvedoreOfflinelnput_SS.txt i t ex Excel. I kolumnen for flodet (kolumn B)
ange vardet 25 000 vid t=4.

e Spara filen.

Simulera.

Resultatet kan se ut enligt figurerna nedan.
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Figur 15. Reaktor och utkoncentrationer for ammonium (bl), nitrat (r6d) och fosfat (bla) fran exemplet i
7.1.2.

7.1.3 Att jamfora simuleringsresultat med matdata

Om man har behov av att analysera simuleringsresultat utanfor WEST, t ex for att
analysera dessa tillsammans med experimentella data eller for att skapa speciella plottar,
kan man exportera resultaten som en textfil som dérefter kan analyseras med t ex Excel.

O — o x
ledo | Pasametees Vosiobies | Calcubsir | Emdl

PEEH %% 3 ER

[¥ Enable plot output
m Plot communication interval 0,003

¥ Interpolate

[RData\AvedoreDitine_uidatadd | 2

0.003472222

Figur 16. Exempel pd hur simuleringsresultat kan exporteras fran WEST.

Man viljer vilka modellvariabler man vill exportera genom att markera dessa i kolumnen
”File” 1 "Model Properties”. I Figur 16 visas ett exempel ddr ammonium, nitrat och fosfat
kommer att exporteras till en Excel-fil. I fallet ovan har vi valt att exportera data i 5-
minutersintervall (5 min = 0,002347222 d).

Obs: Nar simuleringen exekveras far inte Exceldokumentet vara 6ppet.
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Mingden utdata som exporteras beror av antalet variabler man markerar, lingden av
simuleringen och av det valda tidsintervallet {for att spara data.

Exempel pa hur utdata fran AvedoreOffline kan se ut ges i bifogad textfil
(calibrationoutput.txt). Bifogat Excelblad kalibreringsfigur.xls visar hur dessa kan
jamforas med verkliga data.

7.2 Anvéandning av AvedoreOnline.exp

7.2.1 Exempel: Test av MCC-regulatorn

I detta exempel anvinds modellen AvedoreOnline for att jamfora tva olika
reglerstrategier. I den ena fallet &r bio-P modulen i STAR-systemet aktiverad och i det
andra inaktiverad.

For att kunna gora jimforelsen behovs som material tvd stycken WEST-experiment med
tvd stycken indatafiler. Dessa skall vara identiska sandr som pa val av parametervirden
for bio-P modulen. Dessa kan skapas med Excel-verktyget gidOnline.xls enligt nedan.

Steg 1:

e Oppna gidOnline.xIs och ange énskade (t ex de som ir givna som default) virden pa
inkoncentrationer, floden och regulatorer. Inaktivera bio-P modulen genom att ange
laga virden for dPO4 (-100,-100,-100,-100) och héga virden for ’PO4 avslut N’ (5)
och *Minimum for NH4 avslut N’ (5). For bio-P modulen ange parametervirden sé att
denna &r inaktiv. G4 till fliken *AvedoreOnlinelnput’ och spara denna som en txt.-fil
med namnet AvedoreOnlinelnput_noBioP.txt

e Oppna aterigen gidOnline.xls, ange exakt samma virden som ovan men aktivera bio-
P modulen, t ex genom att ange vdrden som i Figur 5. G& till fliken
’AvedoreOnlinelnput’ och spara dven denna fil som en txt.-fil med namnet
AvedoreOnlinelnput_withBioP.txt

Nésta steg ar att skapa ett experiment dir bio-P modulen &r inaktiverad. Efter att ha
verifierat att den nya indatafilen fungerar som onskat simulerar vi modellen en lang tid
framat 1 tiden for att erhalla konstanta medelvéarden, se nedan.

Steg 2:
e Oppna AvedoreOnline.exp och gor en kopia av detsamma med det nya namnet

AvedoreOnline_noBioP.exp (anviand ’Save As’ och ange ’add it to the project’ nér du
blir tillfragad). Dubbelklicka pé& indatablocket och ldagg till filen
AvedoreOnlinelnput_noBioP.txt. Spara experimentet.

e Vilj en hog ’plot communication level’ (0,5) och simulera ett par ménader framat i
tiden. Med denna laga uppldsning gar det inte att studera t ex den snabba dynamiken 1
luftningstankarna men ldnga simuleringar géar avsevirt snabbare. Man kan under
simuleringens ging titta pa koncentrationerna i utflodet eller koncentrationen av
biomassa i luftningstankarna for att se att allt gar som det skall’.

e Nir ungeférligt konstanta virden erhéllits sd avsluta simuleringen, vdlj *Copy all
derived state variables to Initial values’ och spara.
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I steg 3 utgar vi fran resultaten av AvedoreOnlinelnput_noBioP.txt fran steg 2, aktiverar
bio-P modulen och studerar verkets respons.

Steg 3:

e GoOr en kopia av AvedoreOnline_noBioP.exp med det nya namnet
AvedoreOnline_withBioP.exp (anvind ’Save As’ och ange ’add it to the project’ nir
du blir tillfrdgad). Dubbelklicka pa indatablocket och ldgg till filen
AvedoreOnlinelnput_withBioP.txt. Spara experimentet.

e Efter att snabbt ha testat att modellen simulerar vad vi forvintar oss (t ex utdragna
anaeroba faser) skall vi simulera modellen en ldng tid framat for att erhdlla nya stabila
tillstdnd. Vilj darfor en hog ’plot communication level’ (0,5) och simulera t ex 200
dagar’.

e Vilj ’Copy all derived state variables to Initial values’ och spara.

Figur 17 visar tva olika resultat av en simulering enligt ovan. I den Gvre delen visas
tillvixten av P-ackumulerande biomassa X PAO, som man ser dr betydande. Den nedre
delen visar doseringen av jarnklorid. Denna styrs av JKL_Control till ett visst borvirde
och till foljd av den biologiska P-aktiviteten kan doseringen minskas i detta fall med
40%.
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Figur 17. Exempel pa resultat fran simuleringen i Avsnitt 7.2.1.

P4 >standard’ dator tar detta ca 15 min.
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Vi har nu erhéllit tva stycken experiment (AvedoreOnline_noBioP.exp och
AvedoreOnline_withBioP.exp) och  kan jdamféra  koncentrationsprofilerna i
luftningstankarna mellan dessa.

Steg 4:

e I AvedoreOnline_noBioP.exp, vilj en lag ’plot communication level’, t ex 0.00347
(data sparas var 5:e minut).

e Simulera en dag.

e GoOr samma samma sak med AvedoreOnline_withBioP.exp.

Figur 18 visar resultaten frdn en sédan simulering med bio-P modulen aktiverad. I
jamforelse med Figur 4 ser man att t ex denitrifikationsfaserna forlangs vilket innebér att
man far anaeroba perioder som gynnar tillvixten av X PAO.

) w &

Koncentration [mg/l]
=

Tid [d]

Figur 18. Koncentration av NH, (bld), NOj; (r6d), PO, (gron) och O, (gul) med MCC-regulatorns bio-P
modul aktiverad. Jamfor med Figur 4.

7.2.2 Exempel: Test av SRT-regulatorn

I detta exempel simuleras temperaturforandringar 1 processen. Tanken dr inte att diskutera
nagra exakta tal utan att illustrera modellens respons. Vi har anvant gidOnline.xls for att
skapa en indatafil i vilken temperaturen sjunker fran 19 till 12 °C pd 200 dagar 1 enlighet
med Figur 19. Dessutom (visas €j) har en 6kning i ammoniumbelastningen (30%) lagts in
(stegstorning) mellan t=90 och t=120.
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Figur 19. Temperatur variation i exempel i Avsnitt 7.2.2.

Figurerna 20-22 visar hur modellen varierar till f6ljd av detta scenario. Figur 20 visar hur
overskottslammet justeras d& temperaturen dndras (var 30:e dag). Enligt modellen behovs
inga stora variationer i detta flode for att upprétthdlla den medelkvédve-koncentration 1
luftningstankarna som anges som parameter i regulatorn SRT_Control. Figur 21 visar att
COD-koncentrationen dkar naturligt i tankarna da temperaturen sjunker.

Den kraftigt 6kade NHs-koncentrationen vid t=90 korrigeras med ett plotsligt minskat

uttag av slam. I Figur 22 visas utgdende koncentrationer av naringsimnen. Dessa haller
en relativt konstant niva utom for perioden med NHy-stérningen.
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8 Resultat och slutsatser

Huvudresultaten av arbetet som beskrivs 1 denna rapport kan delas upp ett antal punkter.

Implementering av nya modeller som inte finns som standard i WEST

Avedores reningsverk dr pé sitt och vis unikt dd det drivs intermittent (BioDeNitro) och
med ett specifikt och relativt avancerat styrsystem (STAR™). Detta har gjort det
nddvindigt att implementera specifika matematiska modeller, som inte finns tillgéngliga
som standard 1 nuvarande WEST. Foljande modeller dr nya och ingér 1 bifogad modellbas
Modelbase Biodenipho Costmodule:

e En ndgot modifierad version av processmodellen ASM2d, med avdddningshastigheter
som beror pa den omgivande miljon (aerob, anoxisk och anaerob). Denna nya
"Category’ kallas for ASM2d_CEP och implementerades for att 6ka bio-P aktiviteten i
modellen for att battre efterlikna processen i den verkliga anléggningen.

e En modell avseende delar av det regelbaserade styrsystemet STAR2® har ocksé
implementerats. Det dr ndodvindigt att denna modell finns tillgédnglig for att man
verklighetstroget skall kunna simulera Avedore RA. De delar som implementerats &r:

0 Den vil etablerade MCC-regulatorn (Multiple Criteria Control), MCC, som
hanterar fasstyrningen i BioDeNitro-processen baserat pa online méitningar av
ammonium, nitrat och fosfat.

0 En regulatormodell for slaméldersstyrning enligt STAR®.

¢ En kostnadsmodul har utvecklats. Den integrerade kostnadsmodulen ger anvéndare av
simuleringsmodellen en enkel metod att direkt kunna utvdrdera olika drift- och
styrstrategier och fordndringar av reglerprinciper inom verket med avseende pé
ekonomiska faktorer.

Integrering av nya och gamla modeller och tillpassning till Avedores forhallanden
Forutom utveckling av de nya modellblocken har dessa dven integrerats med redan
tillgdngliga modellmoduler och en konfiguration med fysiska komponenter for en
biologisk linje pd Avedore RA har implementerats. Denna innehdller tre biologiska
tankar och en eftersedimenteringsbassing.

P& grund av de transienta flodesédndringarna och ddrmed diverse numeriska problem som
simulering av BioDeNitro-processen medfor drog vi slutsatsen att de tvd huvudtankarna
bdst modelleras som aktiv-slam enheter med viss variabel volym. En liten aktiv-
slamvolym fore eftersedimenteringen infordes ocksd for att uppblandning av
fallningskemikalier med avloppsvattnet ska kunna beskrivas. Den fullstindiga modellen
kalibrerades for en 14-dagarsperiod. Vid jimforelse av simulerade och uppmitta
koncentrationer av ammonium, nitrat, fosfat och suspenderat material stimmer samtliga
nyckelvariabler vil dverens.
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Anvandning av modellen

Tillgang till en vl kalibrerad och genomarbetad matematisk modell tillsammans med en
vél fungerade simuleringsplattform dr en stor tillgdng for alla storre reningsverk. Ett
sadant system utgor ett centralt verktyg for kostnadseffektiv optimering av driften vid ett
avloppsreningsverk savil avseende kostnader som kvalitetsvariabler. WEST representerar
en vil fungerande plattform 1 detta avseende. Nya operationella strategier, styrstrategier,
fordndringar/ombyggnad av processer, installation av nya delprocesser, sensorer och
aktuatorer — allt kan testas och utvdrderas genom simuleringar innan foridndringarna
genomfors 1 fullskala. Effekter av &dndrade forhdllanden avseende det inkommande
avloppsvattnets miangd och karaktir kan ocksé analyseras.

Det &ar dock wviktigt att vara medveten om att modellering och simulering av
avloppsreningsverksprocesser dr komplicerat. For att den slutliga modellen skulle bli
praktisk och kunna anvindas av personal pa reningsverket har ett Excel-verktyg, vilket
kan ses som ett tillbehor till simuleringsmodellen (se Figure 5.5), utvecklats. Detta
program/verktyg kan anvindas for att skapa dynamiska indata (temperatur som varierar
over aret samt inflode som varierar over dagen), for att transformera laboratorieanalyser
av standardiserade vattenkvalitetsparametrar till modellvariabler samt for att enkelt ange
parametervirden for de olika regulatorerna. I ménga fall utgoérs de sistndmnda i STAR av
kurvor, vilket gor det praktiskt att ha en visuell bild av instdllningarna.

For att effektivt utnyttja WEST krivs (forutom en inledande tidsperiod for ndgon att 1ira
sig programmet) att ndgon specifik person har mojlighet att arbeta med systemet som en
del av sina ordinarie arbetsuppgifter. Kontinuitet i arbetet dr centralt. WEST ér inte ett
program som ldmpar sig for att arbeta med under nagra dagar och dérefter inte anvénda
under en lidngre tid. Detsamma giller for de Gvriga simulatorer som ndmnts i denna
rapport. Dessutom krdvs tdmligen god kunskap om hur de matematiska modellerna
fungerar och var deras begriansningar ligger. Sjélvklart maste alla resultat frén
simuleringar alltid granskas med kritiska Ogon och déarfor behovs savil god
processkunskap som god modelleringskunskap for att pd bdsta sdtt kunna utnyttja de
mojligheter som WEST (och andra simuleringsverktyg) erbjuder VA-branschen.
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9  Forslag till vidare arbete och forbattringar

Arbetet med att modellera ett reningsverk dr i princip aldrig avslutat utan forbéttringar
och fordndringar kan alltid goras. Dock maste dylika fordndringar alltid vdgas mot
verklighetens behov, kostnader och inte minst for vilka syften man d&mnar utnyttja sina
simuleringar och de erhillna resultaten. Nedan anges ett antal punkter som potentiellt
ytterligare kan forbattra WEST-Avedore systemet.

e Ytterligare kalibreringen av processmodellparametrar genom att analysera fler
dynamiska perioder under andra temperaturer och driftsforhdllanden. Sérskilda
mitkampanjer med intensiv sampling av ett stort antal variabler under viss tid
kravs ofta for ett lyckat slutresultat. I det nuvarande systemet torde detta vara
sarskilt viktigt for bio-P processen och den kemiska fallningen.

e Den tillgidngliga bio-P delen av ASM2d har uppenbara begransningar och det ar
inte sdkert att en ytterligare kalibrering kan 16sa alla problem. En fordndring av
sjalva modellstrukturen och de ingdende processerna kan behova goras.

e Inkludera modeller for utjamningsbassing och forsedimentering for att kunna
analysera hela processen fran det inkommande avloppsvattnet till verket till
utgdende vatten.

e Inkludera slamhanteringen i modellen (fortjockning, rotning, avvattning etc) for
att kunna analysera avloppsreningsverket som helhet och inkludera effekter av
aterforing av vattenstrommar fran denna behandling (rejektvatten). Att kunna
simulera det kompletta verket forhindrar ocksa att problem bara flyttas fran en
delprocess till en annan och att verket blir sub-optimerat.

e Infora en reaktiv sedimenteringsmodell. I den nuvarande modellen sker inga
biologiska reaktioner, vilket dr en avsevérd forekling jamfort med verkligheten.

e Inkludera vésentliga processtdrning (t ex inhibering) som man av erfarenhet vet
har en betydande effekt pa verkets kapacitet.

e Inkludera storningar pa métsignaler och modeller som beskriver sensorerna i
storre detalj (t ex inkluderar kalibrering, drift, failure) for att pd sd sitt
astadkomma en mer realistisk styrning av de olika processerna.

e Av mera praktisk natur dr det faktum att de nyutecklade modellerna behover
integreras med de nya modellbaser som kommer med nya WEST-releaser.
Modelbase Biodenipho Costmodule gér att simulera i WEST ver 3.7.5 men bara
med de modeller som fanns tillgingliga redan i1 ver 3.7.3. De modeller som &r nya
i ver 3.7.5, t ex modeller for trickling filter och membran finns inte i Modelbase
Biodenipho Costmodule. Samma sak kommer uppsta med framtida uppdaterade
versioner.
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e En modell som upplevs enklare for anvdandaren med okad flexibilitet, t ex att
kunna stinga av, sétta pa, vilja typ av regulator pa ett enklare sétt. Mojligheter att
skapa externa anvédndarinterface och koppla dessa till WEST-plattformen har inte
undersokts inom detta projekt.

Slutligen finns ocksd mojlighet att integrera en fullstindig simuleringmodell f{or
avloppsreningsverket med en simuleringsmodell for det tillhorande ledningsnétet och en
modell for vad som sker i recipienten. Detta ger mgjlighet att analysera det urbana
avloppsvattensystemet och dess effekter &nda fran kéllan till naturen.

De flesta av de ovanstdende mdjligheterna medfor dock en drastisk Ookning av
komplexiteten 1 simuleringsmodellen, omfattande kalibreringsproblem, numeriska
problem etc. Tolkningen av resultat blir ocksd ofta svarare d4 mingden data som
genereras av dylika system #r mycket omfattande. Aterigen ir det viktigt att papeka att
det ar anvédndarens syfte med sina simuleringsmodeller och vad resultaten ska utnyttjas
till som avgdr i vilken riktning man bor g& och hur komplext simuleringssystemet
behover vara.
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Bilaga 1

Indatafiler - struktur

For alla modeller som bifogas denna rapport skall tid t [d], fldde [m’/d], koncentrationer av 19 stycken ASM2d-komponenter [g/m"’]
samt temperatur [°C] anges i indatafilen enligt Tabell B1-a.

Tabell Bl-a. Indatavariabler som skall anges for samtliga modeller.

%%Version3.3
%%BeginHeader
t in_1(H20)[in_1(S_I) |in_1(S_O)|in_1(S_N2) [in_1(S_F) [in_1(S_A) [in_1(S_NO) [in_1(S_PO) [in_1(S_NH) |in_1(S_ALK) [in_1(X_N|in_1(X_S)
d m3/d g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3
%%EndHeader
0 14000| 28,66667 0 0] 73,73333 55,3 0.7 11.3 55 6,8| 28,6667 222,3
0,041667 9000
0,083333 7000
0,125 6000

in_1(X_H) [in_1(X_PAO) [in_1(X_PP) [in_1(X_PHA) [in_1(X_AUT) [in_1(X_TSS)[in_1(X_MEOH) [in_1(X_MEP) [Temp_LT
g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 degC

20 1 0 1 1 245,775 0 0 19
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For att kora AvedoreOffline maste ytterligare 7 stycken variabler for fasinstéllningarna anges i enlighet med Tabell B1-b.

Tabell B1-b. Specifika indatavariabler som behéver definieras for AvedoreOffline.

Splitter feed |Splitter LT1 |Splitter LT2 [DOset LT1 [DOset LT2 [N LT1 [N LT2

[ I T I
ololo]o
olr|o]-
ol|o|r]+
[=)[=][=]]=]
(=] = [=)] L
[ Ll L [

For att kora AvedoreOffline_kalibrering skall samtliga variabler i Tabellerna B1-a och B1-b ovan anges samt returslamflddet [m®/d],
dverskottslamuttaget [m’/d] och dosering av jarnklorid [m*/d] enligt Tabell B1-c.

Tabell Bl-c. Ytterligare indatavariabler som behdver definieras for AvedoreOffline_kalibrering.

Qretur Qw Qjkl
m3/d m3/d m3/d

3402 112,3 0,134
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I modellen AvedoreOnline ersitts manga av variablerna ovan med parameterviarden for de ingadende regulatorerna. Dessa listas i Tabell

B1-d.

Tabell B1-d. Noédvindiga indata (forutom de som ges i Tabell B1-a) for modellen AvedoreOnline.
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k N NO 1 [k N NO 2 |k N NO 3 [k NNO 4]k NNH 1 [k NNH 2 |k NNH 3]k NNH 4 [k DN NO 1]k DN NO 2 |k DN NO 3 |k DN NO 4 [k DN NH 1
0,05 3 6 11 0,1 0,15 0,2 1 0,01 0,05 9 0,01
k DN NH 2 |k DN NH 3 |k DN NHINTOT 1 [NTOT 2 |[NTOT 3 |NTOT 4[{dPO4 1 |[dPO4 2 |dPO4 3 |dPO4 4 [PO4 lim 1
6 9 12 0 4 5 7 4 2,5 -3 -3,5 1
NH4 min |T frac [T_max |T_min |SRT aer 5{tau srt [K_N |NH4NO_sp
0,1 0,25 0,125] 0,0208 19 15 15 4




Bilaga 2

Anvéanda indataserier vid kalibreringen

F Inflode [m?/d]

4+

32 34 36 38 40

4 Overskottslam [m?/d)]

% =30 = 34 3 3| 40
Returslamfléde [m?/d]
smﬂ[ . — - : -
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JKLdosering [m?/d]

1.4
1.2[
1
0.8
0.6
0.4}
GE 1 1
%8 30 32 34 36 38 40 42
Temperatur [*C]
22 . .
20 . . i e " ) .




Bilaga 3

Processmatris for ASM2d modifikationerna

Tabell B3-1. En jamforelse mellan avdédningsprocesserna sdsom de ar implementerade i ASM2d default och som de dr implementerade i den modifierade
versionen 1 WEST-Avedore (ASM2d_CEP).

Process ASM2d ASM2d CEP
S K S
LysisOfHetero b, - X by | —9 4+ . o__. NO X
y H* ABH H [Ko 1S, TTH,NO3,end Ko +50 Kxo +Swo BH
SALK SALK So Ko SNo
LysiSOfXPAO | bpao - ‘Xpao | bpao- + 7P NO3end * : X pao
Karx +Sark Kark +5aik (Ko +30 T Ko +S0 Ko + Swo
SaLk SALK So Ko SNo
LysisOfXPP bpp : . pr bPP . + NPP.NO3.end ° . . XPP
Kark +Sarx Katk +Sak (Ko +30 T Ko +So Ko +Sno
SALK SALK So Ko SNo
LysiSOfXPHA | Dpyy - “Kpua | bpa - ’ +77PHA,NO3end ° ’ - XpHA
Kark +Sark Katk +Satk (Ko +So T Ko +So Ko +Sno
S Koa S
LysisOfAuto b, X by | —9 4 . ’ . NO - X
y A ABA A LKO,A 1S, 1T ANO3.end KO,A S, KNO,A T Sno BH
MH.NO3,end =0-5 TIPHANO3 end —0-33
TIP,NO3,end =0.33 1 A,NO3,end =0.33
PP NO3.end —0-33 Kno.a=0.5
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Bilaga 4

Nomenklatur

I de nedanstaende tabellerna redovisas de symboler och forkortningar som beskriver de
olika modellvariabler och modellparametrar i ASM2d och den utnyttjade sedimenterings-
modellen. Da dessa ar delvis olika i standardreferenserna (Henze et al., 2000; Takacs et
al.,, 1991) jamfort med WEST kan dessa tabeller underldtta forstaelsen. Generellt

representerar S ett l10st &mne och X ett partikuldrt &mne.

Tabell B4-a. Tillstandsvariabler i ASM2d.

Henze et al. (2000) Beskrivning WEST Enhet
Son Lost syre C(S_O) g0, m>
Fermenterbart, biologiskt
Sk lattnedbrytbart 16st C(S_F) gCODm*
organiskt material
Fermentationsprodukter 3
Sa antagna att vara acetat CS_A) g CODm
Ammoniumkvéve
SnH4 (grundform + joniserad C(S_NH) gNm?
form)
Sno3 Nitrat- och nitritkvive C(S_NO) gNm?
Oorganiskt 16st fosfor,
Spos4 huvudsakligen i form av C(S_PO) gPm”
ortho-fosfat
Inert 16st organiskt 3
S material C(S D) g COD m
SaLk Alkalinitet som HCO;~ C(S_ALK) mol HCO; m™
Sne Lost kvdvgas C(S_N2) gNm?
X, Inert partlkulart organiskt CX_T) ¢ CODm’?
material
Langsamt biologiskt
Xs nedbrytbart organiskt C(X_S) g COD m™
material
Xu Heterotrof biomassa C(X_H) g CODm
Fosfatackumulerande 3
Xpao biomassa C(X PAO) g COD m
Xpp Polyfosfat C(X_PP) gPm?
Cellintern 3
Xena lagringsprodukt hos Xpao C(X_PHA) g CODm
Autotrof nitrifierande 3
XAUT biomassa C(X_AUT) g COD m
Xrss Totalt suspenderat C(X_TSS) gTSSm™
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material
Metallhydroxider, 3
Xuieon antagna att vara Fe(OH); C(X_MEOH) g TSSm
Metallfosfat, antaget att 3
XMep vara FePO, C(X_MEP) g TSSm
- Vatten C(H20) gm’

Det ar viktigt att inse att WEST internt arbetar med massa snarare 4n koncentration och
detta medfor att vatten representeras som en sérskild variabel. Koncentrationer anges i
WEST med bokstaven C (t ex C(S_0O)) medan massor anges med bokstaven M (t ex
M(S_O). Dessutom anges in- och utfloden som massfloden (t ex Inflow(S O) och
Outflow(S_0)) i enheten g d”'. Observera ocksi att enheten mg L' ir identisk med
enheten g m ™.

Tabell B4-b. Tillstandsvariabler i sedimenteringsmodellen.

Takacs et al. (1991)

Beskrivning

WEST

Enhet

Xl X]()

Koncentration av TSS i
lager 1...10 (lager 1
representerar dversta och
10 nedersta lagret)

X Layer(1...10)

g TSSm™

Lost syre i lager 1...10

C(S_0)(1...10)

g0, m>

Fermenterbart, biologiskt
lattnedbrytbart 16st
organiskt material i lager
1...10

C(S_F)(1...10)

g COD m™

Fermentationsprodukter
antagna att vara acetat i
lager 1...10

C(S_A)1...10)

gCODm”

Ammoniumkvave
(grundform + joniserad
form) i lager 1...10

C(S_NH)(1...10)

Nitrat- och nitritkvave i
lager 1...10

C(S_NO)(1...10)

Oorganiskt 16st fosfor,
huvudsakligen i form av
ortho-fosfat i lager 1...10

C(S_PO)(1...10)

Inert 16st organiskt
material 1 lager 1...10

C(S_I)(1...10)

gCODm”

Alkalinitet som HCO; i
lager 1...10

C(S_ALK)(1...10)

mol HCO; m™®

Lost kvdvgas i lager
1...10

C(S_N2)(1...10)

gN m?

Inert partikulért organiskt
material i lager 1...10

C(X_I)(1...10)

gCODm”

Léangsamt biologiskt

C(X_S)1...10)

gCODm"
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nedbrytbart organiskt
material i lager 1...10

Heterotrof biomassa i

3

- lager 1...10 C(X _H)(1...10) g COD m
Fosfatackumulerande 3

a biomassa i lager 1...10 C(X_PAO)I...10) g CODm

- Polyfosfat i lager 1...10 C(X_PP)(1...10) gPm’
Cellintern

- lagringsprodukt hos Xpao C(X_PHA)(1...10) g COD m™
ilager1...10

Autotrof nitrifierande 3
B biomassa i lager 1...10 cX_AUD(..10) gCODm

Totalt suspenderat 3
B material i lager 1...10 CX_TSS)(1...10) gTSSm

B Metallhydroxider i lager C(X_MEOH)(1...10) ¢TSS m’>

1...10
- Mietaltostat s lager C(X_MEP)1...10) | gTSSm™
- Vatten i lager 1...10 C(H20)(1...10) gm>

Den ursprungliga lagersedimenteringsmodellen tar endast hénsyn till TSS
koncentrationerna 1 de olika lagren och omvandling till de olika modellkomponenterna 1
de utgdende flodena baseras pd dessas relation till TSS i1 det inkommande flodet.
Sedimenteringsmodellen i WEST é&r en vidareutvecklad version av Takacs et al. (1991),
vilket innebér att samtliga koncentrationer av alla modellkomponenter berdknas i1 varje
individuellt lager. P4 samma sitt som for ASM2d modellen anges in- och utfléden i
WEST som massfloden (t ex Inflow(S_O) och Outflow(S_0)) i enheten g d .

Antalet modellparametrar som utnyttjas i ASM2d dr mycket omfattande. Detta medfor
ockséd att modellkalibrering dr en komplicerad uppgift. Nedan anges dessa parametrar
avseende Henze et al. (2000) och WEST. Defaultvirden for ASM2d anges samt de
varden som utnyttjas i WEST.

Tabell B4-c. Modellparametrar i ASM2d. Defaultvdarden for ASM2d anges i kolumn 1 och utnyttjade
varden i WEST i kolumn 3 (inom parantes). For parametrar dér dessa skiljer sig at har raderna markerats 1
gratt. De parametrar som anses vara temperaturberoende har markerats med en asterisk i kolumn 1.

Henze et al. (2000) Beskrivning WEST Enhet

Omvandlingsfaktorer for masskonservering

Kvave, 16st material

st (0.01) Kvéveinnehall i S; i NS 1(0.01) g N (g CODY!

inse (0.03) Kviveinnehall i S i N_BM (0.03) g N (g COD)'

Kvave, partikulart material
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inxi (0.02) Kvéveinnehdll i X; i N X 1(0.02) gN (g COD)"'
inxs (0.04) Kvéveinnehall i Xg i N X S(0.04) g N (g COD)™
ingm (0.07) Kvaveinnehall i biomassa i N BM (0.07) g N (g COD)"!
Fosfor, 16st material
ips1 (0.0) Fosforinnehall i S, i P S 1(0.0) g P (gCOD)"
ipsr (0.01) Fosforinnehall i Sg i P.S F(0.01) gP (gCOD)"
Fosfor, partikulart material
ipx1 (0.01) Fosforinnehall i X; i P X 1(0.01) g P (gCOD)"
ipxs (0.01) Fosforinnehall 1 Xg i P X S(0.01) gP (g COD)"
ippm (0.02) Fosforinnehall i biomassa i P BM (0.02) gP (g COD)"
Totalt suspenderat material (TSS)
irssa (0.75) | o> oD orallande k) rgg X 1(075) | g TS (g COD)
1
irsss (0.75) | RS COPforhallande L 1gg % 5075) | ¢TSS (g COD)!
S
. TSS:COD forhallande i . O
irss.em (0.9) biomassa i TSS BM (0.9) g TSS (g COD)
Stoikiometriska parametrar
Hydrolys
Produktion av S; vid .
fs1 (0.0) hydrolys f S 1(0.0) g COD (g COD)
Heterotrof biomassa
Yield (méngd biomassa
Yx (0.625) skapat per méngd Y _H (0.625) g COD (g COD)™
substrat forbrukat)
Fraktion av X; vid dod av .
fx1 (0.1) biomassa f X 1(0.1) g COD (g COD)
Fosfatackumulerande biomassa
Yield (méngd biomassa
Ypao (0.625) skapat per méngd PHA Y PAO (0.625) g COD (g COD)™
forbrukat)
Yield (PO, sldpp per 1
Ypo4 (0.4) miingd PHA lagrat) Y PO (0.4) g P (g COD)
Yield (méngd PHA som
Youa (0.2) krévs per mingd Y PHA (0.2) g COD (g P)™
polyfosfat lagrat)
f (0.1) Fraktion av X; vid dod av £ X 1(0.1) ¢ COD (g COD)”’

biomassa

Autotrof nitrifierande biomassa
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Yield (méngd biomassa
YA (0.24) skapat per miangd NO; — Y _AUT (0.24) g COD (gN)™
N forbrukat)
Fraktion av X; vid dod av .
fx1 (0.1) biomassa f X 1(0.1) g COD (g COD)
Kinetiska parametrar vid 20 °C
Hydrolys av Xs
Ky (3.0) " Hydrolyshastighet k_h (3.0) d’
Reduktionsfaktor for
o3 (0.6) hydrolys i anoxiska n NO _HYD (0.8) -
forhallanden
Reduktionsfaktor for
e (0.4) hydrolys i anaeroba n fe (0.4) -
forhallanden
Halvmittnadskoefficient 3
Koz (0.2) for syre K 0(0.2) gO,m
Halvmattnadskoefficient 3
KN03 (05) e it K_NO (0 1) g N m
Halvmattnadskoefficient B
Kx (0.1) for partikuldrt COD KX g %s (g Xn)
Heterotrof biomassa
* Maximal tillvaxthastighet 1l
a1 (6.0) o4 substrat mu_H (6.0) g Xs (g Xu) " d
* Max hastighet for 1
4r (3.0) e Q_fe (3.0) g8k (g X' d
Reduktionsfaktor for
os (0-8) denitrifikation n_NO_HET (0.8) B
by (0.4) Avdédningsshastighet b H(0.4) d’
Halvmattnadskoefficient 3
Koz (0.2) for syre K 0(0.2) gO,m
Halvmittnadskoefficient 3
Kr (4.0) for fermentation av Sg K_F(4.0) g CODm
Halvmattnadskoefficient 3
Kt (4.0) for tillvixt pa Sy K fe (4.0) g COD m
Halvmittnadskoefficient 3
Ka (4.0) for tillvéixt pa Sx K_A@0) gCODm
Halvmattnadskoefficient 3
KN03 (05) e i K_NO (0 1) g N m
Halvmaittnadskoefficient
Kxnmg (0.05) for ammonium K NH (0.04) gNm?
(ndringsdmne)
Halvmittnadskoefficient 3
Ke (0.01) for fosfat (ndringsimne) K_P(0.01) gPm
Kark (0.1) Halvmattnadskoefficient K_ALK (0.1) mol HCO;™ m?

for alkalinitet
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Fosfatackumulerande biomassa

Hastighet for lagring av

Gra (3.0) Xorin Q_PHA (3.0) g Xpia (8 Xpao) ' d!
G (1) | yostighet orlagring av Q_PP (1.5) & Xep (g Xpao) ' d”
Lpao (1.0) Maximal tillvéixthastighet mu_PAO 1.0) d'
Reduktionsfaktor for
7os (0-6) anoxisk aktivitet i Q) RO () a
boao (0.2)° deodmngshastlghet for b PAO (0.1) a
PAO
. Nedbrytningshastighet 1
bpp (0.2) 51 Xop b PP (0.2) d
bora (0.2)° I;edbrytnlngshastlghet b_PHA (0.2) g
or XPHA
Halvmittnadskoefficient 3
K02 (02) 51 syre K_O (02) g 02 m
Halvmattnadskoefficient 3
Kyos (0.5) for nitrat K NO (0.1) gNm
Halvmittnadskoefficient 3
Ka (4.0) for tillvéixt pa Sx K_A@0) gCODm
Halvmattnadskoefficient
Kxma (0.05) for ammonium K_NH (0.04) gNm?
(néringsamne)
Halvmittnadskoefficient
Kps (0.2) for fosfor vid lagring av K PS (0.2) gPm?
polyfosfat
Halvmattnadskoefficient 3
Ke (0.01) for fosfat (ndringsimne) K_P(0.01) gPm
Halvmittnadskoefficient _ 3
Kark (0.1) for alkalinitet K ALK (0.1) mol HCO; m
Halvmattnadskoefficient O
Kpp (001) o1 polyfosfat K_PP (002) g pr (g XpAo)
KMAX (034) Max kvot av XPP/XPAO K_MAX (034) g pr (g XPAO)%
Inhiberingskoefficient for 1
Kier (0.02) lagring av polyfosfat K_IPP (0.02) g Xer (2 Xpao)
Halvmattnadskoefficient -
Keua (0.01) | i macseostiicien K_PHA (1.0) & Xona (2 Xer0) "
Autotrof nitrifierande biomassa
taur (1.0)° Maimalx tillvéxthastighet mu_ AUT (0.7) d’
baur (0.15)° Avdédningshastighet b_AUT (0.15) d’
Halvmattnadskoefficient 3
Koz (0.5) for syre K O _AUT (0.5) g0, m
Halvmittnadskoefficient 3
Kana (0.1) for ammonium (substrat) K_NH_AUT (0.1) gNm
Katk (0.5) Halvmittnadskoefficient | K_ALK_AUT (0.5) mol HCO; m™
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for alkalinitet
Halvmittnadskoefficient 3
Ke (0.01) for fosfat (ndringsdmne) K_P(0.01) gPm
Kemisk féallning
Koge (1.0) ?;gsgg;t for utfalining k P (0.1) m (g Fe(OH);)" d!
Krep (0.6) Hastighet for aterlosning K RED (0.06) d!
Kux (0.5) | pahvmatiadskoefhicient K_ALK (0.5) mol HCO; m

Slutligen anges de modellparametrar som utnyttjas i sedimenteringsmodellen. For denna
modell finns inga defaultvirden men de vdrden som utnyttjas i WEST anges. Inga av
dessa parametrar ir beroende av temperaturen.

Tabell B4-d. Modellparametrar i sedimenteringsmodellen. Utnyttjade virden i WEST anges i kolumn 3
(inom parantes).

Takacs et al. (1991) Beskrivning WEST Enhet

Fraktion av inkommande
fos partikuldrt material som f ns (0.00228) -
inte sedimenterar

Karaktiriserar
' sedimentering vid r_H (0.000576) m g’
‘hindered settling’
Karaktériserar
ro sedimentering vid laga r_P (0.00286) m g’
TSS koncentrationer
Maximal teoretisk -1
Vo sedimenteringshastighet VO (@74) md
s Maximal praktisk 1
Vo sedimenteringshastighet V00 (250) m d
X, Sarskilt troskelvirde i X_T (3000) o .

modellen
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