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Summary

The demands for treatment efficiency at wastewater treatment plants (WWTP) in Sweden are
updated regularly, and at the same time the demands for energy efficiency increases. Klagshamn
WWTP in southern Malmo has experienced an increased nitrogen load over several years, and
to lower the nitrogen load to the plant a seperate reject water treatment with an anammox pro-
cess is planned. Because of this, VA SYD wants to investigate whether other process changes
at Klagshamn WWTP can be implemented to further decrease the nitrogen load to the post-
denitrification stage to decrease demand for external carbon source or the energy demand for
aeration. Mathematical modelling can be a cost efficient solution to evaluate these types of sce-
narios.

A mathematical model of the primary clarification, activated sludge and secondary clarification
processes av Klagshamn WWTP was implemented in the software WEST with the ASM2d
model as a base. In parallell, an model with ASM1 as base was used as it is compatible with
the ADM1 model for anaerobic digestion, but due to difficulties during calibration the ASM2d
model was given the most attention.

An influent generator was used to create dynamic daily variations (1-hour mean values) in in-
coming COD and ammonium nitrogen concentrations to the WWTP by using high resolution
flow data and flow proportional 24-hour mean values of COD and ammonium nitrogen. The
model was initially calibrated under steady state conditions, after which the dynamic data was
used for fine tuning of the calibration. Large uncertainties regarding the waste activated sludge
flow and the sludge concentration in the reactors were discovered during the calibration pha-
se, which are in need of further attention. Generally, the model showed good results regarding
calibration using data generated with the influent generator. This was shown by comparing the
model data with data from online sensors (ammonium and nitrate nitrogen) in the effluent from
the activated sludge stage.

The calibrated model was used to implement pre-denitrification in the activated sludge pro-
cess during summer and winter conditions after the introduciton of reject water treatment. Pre-
denitrification was tested by introducing an internal recirculation stream for nitrate, as well as
using only the nitrate recirculated with the return sludge. The results point at good possibilities
to use pre-denitrifikation during the summer (using one or two anoxic zones) and possibly du-
ring winter (using one anoxic zone). The process was shown to be COD-limited, but even when
using only the incoming carbon source in the water the total nitrogen load to the MBBR-stage
could be decreased by 20%-30% compared to a scenario without pre-denitrification. If carbon
source was added to the water, the total nitrogen load could be decreased further (up towards
65%), with decreased nitrification as a side effect. During most of the simulations the energy
demand for aeration was decreased.

Keywords: Modelling, simulation, ASM2d, influent generator, nitrification, pre-denitrification






Sammanfattning

Utsldppskraven for avloppsreningsverk (ARV) 1 Sverige uppdateras regelbundet, och samtidigt
okar dven kraven pa energieffektivitet. Vid Klagshamns avloppsreningsverk i sodra Malmo har
den inkommande kvivebelastningen 6kat under en lang tid, och for att minska denna planeras
separat rejektvattenbehandling med en anammoxprocess att implementeras pa verket. VA SYD
vill déarfor undersoka om processdndringar kan utforas efter att rejektvattenbehandlingen inforts
for att ytterligare minska kvévebelastningen till efterdenitrifikationssteget for att minska behov
av extern kolkilla eller energianvindningen for luftning vid verket. Matematisk modellering
kan vara ett kostnadseffektivt verktyg for att utvirdera denna typ av situationer.

En matematisk modell av férsedimentation-, aktivslam- och eftersedimentationsstegen pa Klags-
hamns avloppsreningsverk implementerades i mjukvaran WEST med ASM2d-modellen som
bas. Parallellt byggdes dven en modell med ASM1 som bas eftersom den dr kompatibel med
ADM 1-modellen for rotningsprocessen, men svarigheter med kalibrering ledde till att fokus la-
des pa ASM2d-modellen.

En dynamisk indatagenerator anvindes for att skapa dygnsvariationer (1-timmesmedelvirde) av
inkommande COD- och ammoniumkvivekoncentrationer till verket med hjdlp av hogupplost
flodesdata och flodesproportionerliga dygnsmedelvirden av COD och ammoniumkvéve. Mo-
dellen kalibrerades initialt under steady state-forhallanden, innan den dynamiska datan anvéndes
for finjustering av kalibreringen. Under kalibreringsfasen upptécktes stora osidkerheter géllande
overskottsslamflodet och slamhalten i reaktorerna, vilka kréaver ytterligare utredning. Generellt
gav modellen goda resultat efter kalibrering med datan producerad med indatageneratorn, vilket
visades via jamforelse mellan modelldatan och data fran onlineméitare (ammonium- och nitrat-
kvive) placerade vid utloppet fran aktivslamsteget.

Den kalibrerade modellen anvéndes for att implementera fordenitrifikation 1 aktivslamsteget
under sommar- och vinterforhallanden nir rejektvattenbehandling inforts. Fordenitrifikation
testades genom att introducera ett internt recikulationsflode for nitrat, samt genom att endast
anvinda nitrat som recirkulerats med returslammet. Resultaten visar pa goda forutsittningar
for att anvinda fordenitrifikation under sommaren (med 1 eller 2 anoxiska zoner) och eventu-
ellt dven under vintern (med 1 anoxisk zon). Processen visade sig vara COD-begrinsad, men
dven med endast inkommande organiskt material tillgidngligt kan den totala méngden kvive
in till MBBR-steget minskas med 20-30% jaimfort med ett scenario utan fordenitrifikation. Om
kolkdlla tillsdtts kan méngden totalkvéve till MBBR-steget minskas ytterligare (upp emot 65%),
pa bekostnad av forsamrad nitrifikation. Vid de flesta scenarier minskar energiférbrukningen for
luftning.

Nyckelord: Modell, ASM2d, simulering, indatagenerator, nitrifikation, fordenitrifikation






Forkortningar

AOB Ammoniumoxiderande bakterier (Ammonia Oxidizing Bacteria)

AnAOB Anaerobisk ammoniumoxiderande bakterier (Anaerobic Ammonoium
Oxidizing Bacteria)

ARV Avloppsreningsverk

ASM Aktivslammodell (Activated Sludge Model), indelat i nummer 1, 2, 2d och 3
ASP Aktivslamprocess (Activated Sludge Process)

BCOD  Biologiskt tillginglig COD

BOD Biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxygen Demand)
BOD; Biokemisk syreforbrukning efter 5 dagar

BOD;, Biokemisk syreforbrukning efter 7 dagar

COD Kemisk syreforbrukning (Chemical Oxygen Demand)

DO Upplost syrekoncentration i vatten (Dissolved Oxygen)

DSV Utspidd slamvolym (Diluted Sludge Volume)

DSVI Utspitt slamvolymindex (Diluted Sludge Volume Index)

MBBR  Biofilmsprocess med rorliga barare (Moving Bed Biofilm Reactor)

MLSS  Suspenderat partikulédrt material 1 en aktivslamreaktor
(Mixed Liqour Suspended Solids)

NOB Nitritoxiderande bakterier (Nitrite Oxidizing Bacteria)

Niot Total koncentration kvive

PAO Fosfatackumulerande organism (Phosphate Accumulating Organism)
p.e. Populationsekvivalenter (1 p.e. = 70 gBOD/(person, dag))

Piot Total koncentration fosfor

SRT Slamalder (Solids Retention Time)

SS Suspenderat partikulirt material (Suspended Solids)



SV

SVI

TKN

TOC

TS

TSS

VFA

VS

VSS

Slamvolym

Slamvolymindex

Total koncentration Kjeldahlkvive (Total Kjeldahl Nitrogen)

Total médngd organiskt kol (Total Organic Carbon)

Total médngd partikuldrt material (Total Solids)

Total méangd partikulédrt material 1 suspension (Total Suspended Solids)
Koncentration flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids)

Organiskt partikulédrt material (Volatile Solids)

Organiskt partikulédrt material 1 suspension (Volatile Suspended Solids)
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1 Inledning

En effektiv avskiljning av organiskt material och nédringsdmnen i avloppsvatten innan det nar
recipienten dr viktigt for att behalla en god ekologisk status i marina miljéer och sttvatten
for att forhindra problem sdsom 6vergddning och bottenddd. Reningsverkens utslidppskrav for
ndringsamnen revideras over tid (Naturvardsverket och Svenskt Vatten, 2013), och samtidigt
som miljo- och utsldppsmalen blir mer ambitiosa blir kraven pa energieffektivitet pa avloppsre-
ningsverken allt hogre (Olsson, 2008). Detta i kombination med en eventuell befolkningsékning
kan skapa behov av processfordndringar for att oka kapaciteten eller effektivisera processerna
hos reningsverken.

En av de mest energikridvande reningsprocesserna som anvinds pa reningsverken idag &r biolo-
gisk kvéveavskiljning, som kan svara for cirka 70-80 % av verkets totala energibehov (Siegrist
et al., 2008). Anledningen till detta &r att inkommande avloppsvatten fran hushall innehaller till
storsta del kviive i form av ammonium (NH; ) (Henze et al., 2008), vilket vanligen renas genom
processen nitrifikation (foljt av denitrifikation) déar energikrivande luftning av avloppsvatten
krévs for att forse vattnet med syre. Denitrifikationsprocessen kriver dven i manga fall tillsats
av extern kolkélla till processen, vilket innebér en kostnad for verket.

Ett alternativ till att anvidnda processerna nitrifikation/denitrifikation &r att anvinda sa kallad
partiell nitrifikation och anammox (Tchobanoglous et al., 2014). Denna process dr mycket
fordelaktig da den kréaver upp till 60% mindre syre (Wett ef al., 2013) och en kraftig minskning
i behov av extern kolkilla. Processen dr dock svar att astadkomma vid de laga temperaturer som
vanligen rader vid kommunala avloppsreningsverk i Sverige. Vid processer dir hogre tempera-
turer rader, som exempelvis vid behandling av rejektvatten fran en rotningsprocess, kan partiell
nitrifikation och anammox med fordel anvindas (Hellinga et al., 1998).

I Malmo finns for nidrvarande tva stora avloppsreningsverk (ARV). Sjolunda ARV ligger i nor-
ra Malmo och édr dimensionerat for 550 000 populationsekvivalenter (p.e.) (VA SYD, 2015b).
Klagshamns ARV ligger i sodra Malmo och édr dimensionerat for 90 000 p.e. (VA SYD, 2015a).
Fram till ar 2025 sé beridknas befolkningen i Malmo att 6ka med ca 64 000 personer (Malmo
Stad, 2014), vilket sitter press pa Malmos reningsverk att utoka kapaciteten och att optimera
dess processer.

Idag sker kviverening pa Klagshamns ARV med nitrifikation och efterdenitrifikation. Ammo-
niumrikt rejektvatten fran rétkammare aterfors idag till inloppet av verket dir det blandas med
huvudstrommen. Pa grund av en 6kande belastning till verket sa planerar VA SYD att infora
separat behandling av den interna rejektvattenstrommen i reningsverket (VA SYD, 2013). For
att forutspa hur en sadan processforandring kan komma att paverka verkets funktion, och om yt-
terligare effektivitetsokande modifikationer av verket kan goras, sa kan matematisk modellering
av det nya processchemat vara ett kostnadseffektivt alternativ (Henze et al., 2008). Modellering
ger dven kvantitativa resultat som gor det latt att utvédrdera olika processkonfigurationer och
belastningsscenarier vilket underléttar beslutsfattning.



1.1 Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att undersoka hur den planerade processfordandringen for kvive-
avskiljning vid Klagshamns avloppsreningsverk med minskad kvivebelastning kommer att pa-
verka det nuvarande systemet. Den specifika fragestillningen var:

* Vilka mgjligheter for frigoring av volym leder systeméndringen till?

* Kan delar av aktivslamvolymen anvéndas till fordenitrifikation som komplement till ef-
terdenitrifikation?

* Kan tillsatsen av kemisk fdllningskemikalie i1 forsteget minskas? Detta skulle leda till
en 0kad méngd partikuldrt organiskt material som kan hydrolyseras och anvindas till
fordenitrifikation

» Kan delar av aktivslamprocessen latas vara oluftad for att spara energi?

Malet med projektet var att besvara ovan nimnda fragestillning genom att implementera en
dynamisk matematisk modell av Klagshamns avloppsreningsverk i mjukvaran WEST®.

1.2 Avgrinsningar

For att begridnsa omfattningen av examensarbetet gjordes foljande avgrinsningar:

* En modell for den planerade anammoxreaktorn valdes att inte skapas. Istéllet gjordes en
studie av litteratur for liknande anldggningar for att undersoka vilket reningsgrad som
kan vintas av en sadan process. En approximativ konstant reningsgrad for ammonium-
kvidve kommer sedan att laggas till rejektvattenstrommen innan den aterfors till inloppet
av verket

* MBBR-steget modellerades inte pa grund av den langa simuleringstid som kriavdes

* Rotningsprocessen modellerades inte pa grund av problem med att verifiera rotgaspro-
duktionen i modellen till den som uppmitts vid verket.



2 Processer for behandling av avloppsvatten

Inkommande avloppsvatten till ett reningsverk kan hédrstamma bade fran kommunala och in-
dustriella killor. Aven dagvatten frin avrinning frin urbana ytor leds till reningsverken om
dagvattennitet dr kombinerat med avloppsvattennitet. Kommunala avloppsreningsverk som tar
emot avloppvatten fran hushall ar frimst designade for avskiljning av organiskt material (kvanti-
fieras vanligen med hjilp av biochemical oxygen demand (BOD) eller chemical oxygen demand
(COD)) och nidringsamnen sasom kvive och fosfor. I detta kapitel beskrivs de olika processer
som vanligen anvinds inom avloppsreningsverk idag.

2.1 Forsedimentation

Efter att grovre partiklar skiljts av fran det inkommande vattnet dr det vanligt att ha en for-
sedimentationsbassing for att med hjilp av gravitationen avskilja partikulédrt materialet (kallat
primdrslam) 1 avloppsvattnet. Forsedimentation kan dven anvidndas for kemisk féillning av fos-
for, da tillsats av metallsalter (exempelvis FeCl; eller FeSO,) binder 16st fosfat som sedan kan
separeras. Detta resulterar dven i att mer av det organiska materialet i vattnet avskiljes, vilket
minskar BOD-belastningen i efterfoljande reningssteg.

2.2 Aktivslam

Aktivslamprocessen (forkortad ASP, activated sludge process) uppfanns i borjan av 1900-talet
i England (Ardern och Lockett, 1914), och ér sedan dess en konventionell process for rening av
avloppsvatten. Innan dess anvindes till stor del biologiska filter direkt i recipienten, men efter
uppfinnandet av aktivslamprocessen kunde en bittre reduktionsgrad av organiskt material ske
redan innan vattnet nar recipienten (Henze et al., 2008). I en ASP dr biomassa suspenderad i
vattnet i aktivslamreaktorn, vilken kan vara av typen totalomblandad basséng (se Figur 2.1) eller
pluggflodesbassing. Biomassan vixer ihop i flockar, vilka penetreras av niringsdmnen i vattnet
genom diffusion och blir tillgéingliga for konsumtion av mikroorganismerna inuti flocken. Efter
reaktorn nar vattnet en sedimentationsbassiang dir biomassan separeras fran det renade vattnet.
Den storsta delen av den koncentrerade biomassan (kallad slam) recirkuleras sedan tillbaka till
reaktorn for att behélla en hog koncentration av mikroorganismer i reaktorn, medan en mindre
del kan tas ut som 6verskottsslam (Tchobanoglous et al., 2014).

Aktivslambassang Eftersedimentering

— Qos

Qr

Figur 2.1: Enkel reaktorkonfiguration for en aktivslamprocess. Processen bestar av en reak-
tor (hdr totalomblandad) och ett steg for separation och recirkulation av biomassa. De olika
flodesstrommarna visas for in- (Q;,) och utgdende (Q.,;) vatten samt for recirkulerat slam (Qr)
och overskottsslam (Q ).



Mingden Overskottsslam som tas ut ur processen dr avgorande for hur vil processen kommer
att fungera, eftersom det reglerar den sa kallade slamdldern (forkortas SRT, solids retention
time). Detta innebdr den genomsnittliga uppehallstiden for partikulédrt material i reaktorn, och
om slamaldern understiger ett kritiskt viarde sa tas mikroorganismer ut ur reaktorn snabbare
an de hinner vixa till. Slamaldern maste alltsa vara tillrickligt lang for att de mikroorganis-
mer som onskas i processen far tid att vixa till for att fa en fungerande process. Eftersom
varmare temperaturer gynnar bakterietillvixt dr den SRT som krivs dven temperaturberoen-
de. Aktivslamprocessen kan anvindas for bade oxidation av organiskt material och biologisk
avskiljning av nirsalter sasom kvéve och fosfor.

2.3 Biofilmsprocesser med rorliga birare (MBBR)

Ett alternativ till aktivslamprocessen for biologisk avloppsvattenrening dr anviandandet av bio-
filmsprocesser. Till skillnad fran aktivslamprocessen &dr biomassan inte suspenderad i flockar
i vattnet, utan vixer istéllet pa en fast yta som r i kontakt med vattnet. Flera fordelar finns
med denna teknik, exempelvis skyddas biomassan fran utspolning ur reaktorn vilket kan hinda
vid en for kort slamalder eller vid slamflykt (tillfalligt forsimrade sedimentationsegenskaper).
Detta gor att en hogre belastning kan anvéndas till reaktorn som da kan goras mer kompakt
(Ddegaard et al., 1999). Det finns dock ocksa nackdelar med biofilmsprocesser som involverar
en fast badd, sasom tilltippning av reaktorn. For att 16sa dessa problem utvecklades i borjan
av 1990-talet i Norge en biofilmsprocess med rorliga barare, en sa kallad moving bed biofilm
reactor (MBBR) (@degaard et al., 1994). I denna process vixer biomassan pa ett plastmedium
med en densitet ndra den av vatten som halls suspenderat i reaktorn med hjilp av omrorning
eller luftning. Med rorliga bérare okar tillgdngligheten av substrat i reakorn jamfort med en fast
badd.

2.4 Slambehandling

Det slam som produceras vid reningsverk, bade fran forsedimentation (primérslam) och fran
ASP (6verskottsslam), maste tas om hand. Det dr vanligt att nagon form av fortjockning anvénds
initialt for att minska vattenhalten i slammet, vilket minskar energibehovet for uppvirmning
i rotningsprocessen och okar rétningseffektiviteten. Detta kan goras bade mekaniskt i exem-
pelvis en gravitationsfortjockare eller en centrifug eller kemiskt genom tillsats av exempelvis
polymer (eller en kombination av bada metoderna). For att minska slamméngderna kan det
fortjockade slammet rétas under anaeroba forhallanden, dér rétgas produceras vilken innehaller
metan (CH,4). Denna kan anvindas till energiproduktion och bidra till en minskad nettoener-
giforbrukning vid reningsverket. Om fordenitrifikation anvénds for kviveavskiljning krivs en
kolkilla som elektrondonator till processen, dirmed maste en avvigning goras mellan nyttan
av att avskilja mer BOD vid forfillning for att producera biogas och kostnaden for att tillsétta
extern kolkélla till denitrifikation. Efter rotning kan slammet fortjockas ytterligare. Vattenfasen
fran detta steg (kallat rejektvatten) dr mycket kviverikt och bidrar ofta med en stor del av den
totala kvivebelastningen till ett reningsverk.

2.5 Konventionell kvaveavskiljning

Konventionellt avskiljs kvive i avloppsvatten genom de tva processerna nitrifikation och deni-
trifikation, vilka bada kan utformas som en aktivslam-, MBBR- eller andra processer.



2.5.1 Nitrifikation

Nitrifiktion dr en process dir autotrofa bakterier (som anvinder oorganiskt kol som kolkilla)
omvandlar ammonium till nitrat. Den sker i tva steg, dir ammonium i steg 1 (Ekvation 2.1)
oxideras till nitrit (NO; ) med syre som elektronacceptor av ammoniumoxiderande bakterier
(AOB), varefter nitrit i steg 2 (Ekvation 2.2) oxideras till nitrat (NO3; ) med syre som elektro-
nacceptor av nitritoxiderande bakterier (NOB).

2NH] + 30, — 2NO, + 4H* + 2H,0 (2.1)

2NO; + O, — 2NO; 2.2)

2.5.2 Denitrifikation

Denitrifikation sker under sa kallade anoxiska forhallanden, da syre saknas men nitrat finns
tillgiangligt. Heterotrofa bakterier utnyttjar da nitrat som elektronacceptor for att oxidera orga-
niskt material, dér nitratet reduceras till kvdavgas (N5). Eftersom kvéve i inkommande kommu-
nalt avloppsvatten normalt dr i form av NH; maste nitrifikation ske innan denitrifikation &r
mojligt. Om syre finns tillgidngligt anvinder de heterotrofa bakterierna istéllet syre (Oy) som
elektronacceptor, vilket forhindrar denitrifikation. Eftersom heterotrofa bakterier har en hogre
tillvaxthastighet &n autotrofa bakterier, och saledes ett konkurrensovertag, bryts organiskt mate-
rial snabbt ned vid luftning for nitrifikation. Detta leder till att kolkédllan som krévs for denitrifi-
kation inte finns tillgidnglig i vattnet, vilket kan 16sas genom att anvénda sé kallad for- eller efter-
denitrifikation. Vid fordenitrifikation sker denitrifikation i borjan av processen och nitrifikation
i slutet, med recirkulation av det nitratrika vattnet till denitrifikationszonen. Pa detta sitt utnytt-
jas den tillgéngliga kolkéllan i avloppsvattnet till denitrifikationen. Vid efterdenitrifikation luftas
vattnet initialt for nitrifikation, och sedan tillsétts kolkélla for att denitrifikation ska kunna ske.
Efterdenitrifikation kan saledes bli kostsam om extern kolkélla maste kopas in. En fordel med
efterdenitrifikation dr dock att ldgra halter av ammonium och nitrat kan astadkommas jimfort
med fordenitrifikation.

2.6 Partiell nitrifikation och anammox

Anammoxbakterier (anaerobiska ammoniumoxiderare, AnAOB) uppticktes forst pa mitten av
1990-talet av Mulder et al. (1995), trots att deras forekomst hade forutspatts redan 1977 genom
termodynamiska beridkningar (Broda, 1977). Namnet anammox &r en forkortning av anaerobic
ammonium oxidation, alltsa oxidation av ammonium under syrefria forhallanden. Som nam-
net antyder sker processen inte med syre (vilket dr nodvindigt for nitrifikation), utan med ni-
trit (NO; ) som elektronacceptor. Den fullstindiga stokiometriska reaktionen presenterades av
Strous et al. (1998), och ges i Ekvation 2.3.

NH; + 1,32NO; + 0,066HCO; + 0, 13H" —
1,02N, + 0,26NO3 + 2,03H50 + 0,06CH500 5Ng 15 (2.3)



For att kunna utnyttja processen kravs tillgang till nitrit i avloppsvattnet. Da den storsta delen
av kvive dr i form av ammonium (NH}) si méste nitrit forst produceras. Vid nitrifikation, som
sker i tva steg (Ekvation 2.1 och 2.2, Tchobanoglous et al., 2014), produceras nitrit i det forsta
steget for att sedan oxideras till nitrat.

Genom att gynna AOB framfér NOB kan reaktionen i Ekvation 2.2 forhindras och en ackumu-
lering av nitrit i systemet kan ske. Detta kan astadkommas exempelvis vid hoga temperaturer
da tillviaxthastigheten for AOB &r hogre dn for NOB (Hellinga et al., 1998), vid ldga syrehalter
da AOB har konkurrensovertag 6ver NOB pa grund av hogre affinitet for syre (Blackburne et
al., 2008), samt vid himning av NOB med exempelvis ammoniak (NHj) eller salpetersyrlighet
(HNO,) (Anthonisen et al., 1976).

AnAOB ir liksom AOB och NOB autotrofa och anvinder koldioxid som kolkélla (Strous et al.,
1999). AnAOB har dock en betydligt langsammare tillvéxthastighet med en uppskattad dub-
bleringstid pa ungefir 2 veckor (Kuenen, 2008), vilket gor processen kénslig for storningar da
aterhdmtning kan ta lang tid. Pa grund av detta dr det fordelaktigt att anvénda en biofilmspro-
cess, som exempelvis MBBR, vid design av anammoxsystem for kvidvereduktion for att halla
kvar biomassan i systemet. Andra processkonfigurationer sa som med suspenderad biomassa
eller med granuler kan dock ocksa anvindas. Ett exempel pa en bérare fran en MBBR designad
for anammox kan ses 1 Figur 2.2.

Figur 2.2: Veolia Water Technologies AnoxKaldnes™ K5-biirare frin en MBBR designad for
anammox. Biofilmen med anammoxbakterier syns tydligt med dess distinkta roda firg. Foto:
Veolia Water Technologies.



3 Klagshamns avloppsreningsverk

Klagshamns ARV iér beldget pa Klagshamnsudden strax soder om Malmoé (se Figur 3.1) och
drivs av VA SYD. Verket tar emot och behandlar avloppsvatten fran stadsdelarna i sédra Malmo
(Limhamn, Bunkeflo, Hyllie och Klagshamn) samt fran hela Vellinge kommun. Renat avlopps-

vatten leds ut i recipienten Oresund (VA SYD, 2015a).
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Figur 3.1: Karta déver omradet runt sodra Malmo, med en ndrbild pa Klagshamnsudden i évre
hogra hornet. Cirkeln i det nedre vinstra hornet visar Klagshamns avloppsreningsverk. Karta:

Google Maps.

Verket dr dimensionerat for 90 000 populationsekvivalenter, och tar for ndrvarande emot av-
loppsvatten fran cirka 70 000 anslutna personer (VA SYD, 2015a). Verket har utsldppskrav for
BODy, total fosfor och totalkvive, och de nuvarande virdena ges i Tabell 3.1. Oversiktliga

dimensioneringsdata ges 1 Tabell 3.2.

Tabell 3.1: Utsldppsgrdanser for Klagshamns ARV (VA SYD, 2015a).

Parameter Riktvarde Griansvarde
BOD;, 10 mgBOD-/L (manadsmedelviarde) 10 mgBOD-/L (arsmedelvirde)

Total fosfor 0,3 mgP/L (manadsmedelvirde) 0,3 mgP/L (arsmedelvirde)
Total kviave 12 mgN/L (arsmedelvirde) -

Tabell 3.2: Dimensioneringsvdrden for Klagshamns ARV (VA SYD, 2015a).

Dimensioneringsvirde

Populationsekvivalenter 90 000 p.e.
Qmax 3000 m3/h
Qumay till aktivslamsteg 1800 m3/h
Quin till aktivslamsteg 900 m>/h

Qumax till MBBR och efterbehandling 2000 m?3/h




3.1 Processoversikt

Figur 3.5 visar en Oversikt av processchemat for Klagshamns ARV och de olika processerna
relateras mellan text och figur med siffror.

3.1.1 Forbehandling

Inledningsvis lyfts det inkommande vattnet in i verket med hjdlp av 3 st frekvensstyrda skruv-
pumpar (1), vilka #r dimensionerade for en maxkapacitet pd 6500 m®*/h (VA SYD, 2015a).
Vattnet passerar sedan tva rensgaller (2) med 2 mm spaltvidd dir grova partiklar (kallat rens)
skiljs bort. Vid behov finns mojlighet for att sitta tva extra rensgaller med 3 mm spaltvidd i
drift. Dérefter delas flodet till tva parallella linjer in till ett luftat sandfang (3) dér sand och lik-
nande tyngre partiklar skiljs av. I borjan av detta steg tillsétts jarnklorid (FeCls) for forfillning,
vilket primirt syftar till fosforavskiljning men dven for en avskiljning av organiskt material for
minskad BOD-belastning till ASP-steget. Fosforn sedimenterar sedan med primérslammet i de
efterfoljande fyra parallella forsedimenteringsbassingerna (4) (Figur 3.2) och leds direfter till
en brunn (15). Efter forsedimenteringen finns mojlighet att vid hoga floden pumpa vattnet forbi
detta steg (7) och leda det direkt till pumpgropen (9) innan MBBR-steget.

Sy B | B e e S

Figur 3.2: Forsedimentation vid Klagshamns ARV. Foto: Christoffer Wiirff.

3.1.2 Aktivslam

Efter forsedimentering foljer ett aktivslamsteg (6) (Figur 3.3) for oxidering av organiskt kol
samt nitrifikation, vilket dr fortsatt separerat i tva parallella linjer indelade i 8 separata celler
som alla kan koras luftade eller oluftade med omblandning. Zon 8 dr dessutom uppdelad i tva
sektioner, a och b. For nirvarande kors alla zoner luftade. Sedan foljer eftersedimentering (8)
1 8 parallella bassdnger didr sedimenterat slam cirkuleras tillbaka till inloppet av aktivlamste-
get. Eftersom Klagshamns reningsverk emellanat har haft problem med tillvixt av tradbildande



bakterier som bildar filament och paverkar slammets sedimentationsegenskaper negativt har
en ozonanldggning (5) installerats. Vid behov kan da en del av returslammet behandlas med
ozon, vilket forbdttrar sedimentationsegenskaperna da det sonderdelar filamenten och skapar
ett kompaktare slam (Boehler och Siegrist, 2007; Zhang et al., 2009). Slamoverskottet fran ef-
tersedimentationen pumpas sedan november 2015 till inloppet av sandfanget for att sedan sedi-
menteras med primdrslammet i forsedimentationen (4). Tidigare pumpades dverskottsslammet
till en fortjockare (16) enligt Figur 3.5.

£

Figur 3.3: Aktivslamprocessen vid Klagshamns ARV. Foto: Christoffer Wiirff.

3.1.3 MBBR och efterbehandling

Efter aktivslamsteget nar vattnet en pumpgrop (9), dit dven eventuellt forbilett vatten fran punk-
ten efter forsedimentationen leds in. De tva strommarna halls separerade sa att det forbiledda
vattnet kan prioriteras in till nésta steg, och for resterande vatten finns mojlighet for ytterligare
forbiledning till utloppet av verket. Vattnet fran pumpgropen pumpas till 2 st MBBR-reaktorer
(19) (Figur 3.4) i tv parallella linjer for efterdenitrifikation, dir AnoxKaldnes™ K1-bérare
anvinds som bidrarmaterial for biofilmen. Extern kolkilla tillsdtts vid inloppet till MBBR-
processen i form av etanol. Efter MBBR-steget foljer ett tvamediafilter (sand- och antracit)
(12) dér suspenderat material skiljs av. Vid otillrdcklig separering av fosfor tidigare 1 processen
kan jdrnklorid tillsittas vid inloppet till filtret for att félla ytterligare fosfor i filtret. Slutligen fors
det renade vattnet till ett spolvattenmagasin (13) dir det blandas med forbilett vatten (endast vid
hoga floden, vilket sker sillan) frin pumpgropen (11) innan det nar utloppet till Oresund.



Figur 3.4: MBBR-processen vid Klagshamns ARV. Foto: Christoffer Wiirff.

3.1.4 Slamhantering

Blandningen av primir- och dverskottsslam som sedimenterat i forsedimentationen leds till en
slambrunn innan det fors till tva seriekopplade rotkammare (17) dér det rotas mesofilt (cirka 37
°C). Efter rotning avvattnas slammet i en fortjockare (18) innan polymer tillsitts varefter det
centrifugeras i tva centrifuger for att fortjockas ytterligare. Vattenfasen fran detta steg (rejekt-
vattnet) dr mycket ammoniumrikt och aterfors idag till inloppet av verket. Rotgas som bildats
vid rotningen samlas i en gasklocka (19) dér det sedan kan anvéndas till energiproduktion via
en mikroturbin (20) eller en rot-/naturgaspanna (21). Dimensioner pa processtegen ses i Tabell
3.3.
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3.2 Planerad tillbyggnad for rejektvattenbehandling

Rejektvattenbehandling med en annamoxprocess planeras vid Klagshamns ARV eftersom in-
kommande kvivebelastningen okat till verket (se Figur 3.6). VA SYD planerar att anvinda en
MBBR med AnoxKaldnes K5-birare (se Figur 2.2) for andamalet.
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Figur 3.6: Inkommande genomsnittlig kvivebelastning vid Klagshamns reningsverk under dren
1992-2012 (VA SYD, 2013).

For att undersoka hur stor del av belastningen till verket som rejektvattnet star for sa beriknades
kvoten mellan totalbelastningen och rejektvattenbelastningen for bade totalkvive och ammoni-
umkvive under perioden 2014-2015. Resultaten fran detta kan ses i Figur 3.7. Den procen-
tuella andelen av ammoniumkvivebelastningen som varierar mellan 32% och 16% (endast 4
datapunkter) medan den procentuella andelen av totalkvédvebelastningen varierar mellan 3% till
22%. Medelvirdet av andelen av totalkviavebelastningen som hérstammar fran rejektvattet un-
der perioden dr 12%, vilket dr nira det intervall pa 15%-20% som ofta ndmns i litteraturen (la
Cour Jansen et al., 1993; Siegrist et al., 2008; Gujer, 2010)
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Figur 3.7: Andel av kvivebelastningen till Klagshamns ARV under 2014-2015 som utgors av

kvdve fran rejektvattnet. Figuren visar bdade kvoten av totalkviive in till verket samt kvoten av
ammoniumkvdyvet.
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4 Modellering av processer inom avloppsvattenrening

Mainga olika sorters modeller har utvecklats for de olika processerna som anvéinds inom av-
loppsvattenrening. De flesta grundmodellerna inriktas enbart pa en specifik process, sa for att
skapa en komplett modell for ett reningsverk behover flera av dessa olika modeller kombineras.
Detta kan goras i manga kommersiella programvaror, som exempelvis WEST. Premisserna for
de processermodeller som ir relevanta for denna rapport beskrivs nedan.

41 WEST®

Mjukvaran WEST (DHI, 2016) &r ett verktyg for dynamisk modellering och simulering av av-
loppsvattensreningsverk som utvecklas av DHI (Danske Hydrologiske Institut). Programmet
erbjuder ett grafiskt grinssnitt och dr forprogrammerat med en méngd olika modeller som be-
skriver fysiska, kemiska och biologiska reaktioner inom avloppsvattenprocesser. WEST é&r upp-
delat i fyra olika moduler med olika komplexitetsgrad och anvindningsomraden:

* WESTforOPERATORS

* WESTforDESIGN

* WESTforOPTIMIZATION
* WESTforAUTOMATION

WESTforOPTIMIZATION iér det kompletta programmet och innehaller mojligheten till simu-
lering under steady state- eller dynamiska forhallanden. Steady state-simulering innebir att
alla parameter- och indataviarden halls konstanta tills alla variabelviarden i modellen nar ett
jamviktsldge och dven de forblir konstanta. Under dynamiska forhallanden varierar virden pa
parametrar och indata, vilket ger ett mer verklighetstroget beteende. WESTforOPTIMIZATION
innehaller dven mojligheten att gora kinslighetsanalyser, parameteruppskattning och modifika-
tioner av befintliga eller definiering av egna modeller. WESTforOPTIMIZATION éir den modul
som anvénts 1 denna studie.

4.2 Aktivslam

Den viktigaste modellen att vélja i denna typ av modelleringsprojekt dr modellen for aktivslam-
processen, vilken dr en dvergripande modell som beskriver kinetik och stokiometri for de biolo-
giska och kemiska reaktionerna i alla reningssteg (med undantag av rotningsprocesser). WEST
ar 1 huvudsak uppbyggt kring de mycket populira ASM-modellerna (beskrivs nedan), vilka
inkluderar ASM1, ASM2, ASM2d och ASM3 (Henze et al., 2000). De olika modellerna har
olika anvidndningsomraden beroende pa malen med simuleringen. Vissa modellerar nitrifika-
tion och denitrifikation som enstegsprocesser, vilket betyder att nitrit (NO; ) inte finns med som
en tillstandsvariabel, medan andra dr mer detaljerade for att kunna kvantifiera de mellanlig-
gande stegen for exempelvis utsldpp av vixthusgaser. Alla inkluderar inte heller fosfor som en
tillstdndsvariabel. De modeller for aktivslam som finns tillgidngliga i WEST ér:

* Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) (Henze et al., 2000): Modell for COD- och
kvivereduktion, dir nitrifikation och denitrifikation modelleras som enstegsprocesser

* ASMI utokad med 2-stegs nitrifikation och denitrifikation
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* Activated Sludge Model No. 2d (ASM2d) (Henze et al., 2000): Modell for COD-, fosfor-
och kvévereduktion. Nitrifikation och denitrifikation modelleras som enstegsprocesser

* ASM2d modifierad med elektronacceptorberoende avdddning av organismer (se Gernaey
och Jgrgensen, 2004), hir kallad ASM2dMod

* Activated Sludge Model No. 3 (ASM3) (Henze et al., 2000): Mer avancerad modell for
COD- och kvivereduktion som inkluderar bland annat mikroorganismers lagring av or-
ganiskt substrat och endogen respiration

* ASM3 utokad med modul for biologisk fosforavskiljning utvecklad av EAWAG (Siegrist
et al., 2002a)

» Activated Sludge Model for Greenhouse gases No. 1 (ASMGI1) (Guo och Vanrolleg-
hem, 2014): ASM1 med 2-stegs nitrifikation och 4-stegs denitrifikation for beridkning
av vixthusgasutslapp

* Activated Sludge Model for Greenhouse gases No. 2d (ASMG2d) (Guo, 2014): ASM2d
med 2-stegs nitrifikation och 4-stegs denitrifikation for berikning av vixthusgasutslipp

e UCT Plant-wide model (Ikumi, 2011): En 3-fasmodell (vatten-gas-solid) utvecklad for
modellering av hela ARV

Eftersom féllning av fosfor beslutats att inkluderas 1 modellen, samt framtida modelleringssce-
narier med fordenitrifikation (och darmed anoxiska forhallanden) planeras valdes ASM2dMod
som bas for modelleringen 1 detta projekt. Utdver detta var tanken att samtidigt bygga en iden-
tisk modell (utan fosforfilling) i ASMI1 for att kunna inkludera en rotningsprocess (fosfor &r
inte inkluderad som en tillstandsvariabel i rotningsmodellen ADM1, darfor kan inte ASM2d
kombineras med denna).

4.2.1 Activated Sludge Model No. 2d Mod

ASM2d dr liksom de dvriga ASM-modellerna uppbyggd kring massbalanser av olika fraktioner
av COD och kvive, men innehaller dven fosfor. Samtliga tillstandsvariabler i modellen ges och
beskrivs i Tabell 4.1.

Organiskt material i det inkommande avloppsvattnet delas forst och friamst upp i partikulirt (X)
och 16st (S) material. Dessa fraktioner delas sedan in i det som &r biologisk tillgdngligt, alltsa
som kan anvindas som substrat for mikroorganismer, och det som é&r biologiskt inert. Det bio-
logiskt tillgdngliga materialet definieras trots nomenklaturen inte distinkt som partikulirt eller
16st, utan som biologiskt lattillgédngligt (Sa och Sk, summan av dessa ersétts i ASM1 av Ss) och
biologiskt langsamt nedbrytbart (Xs). Biologiskt littillgdngligt material bestar av enklare orga-
niska molekyler som ir litta for mikroorganismerna att konsumera, medan biologiskt langsamt
nedbrytbart material bestar av partikulédrt material och komplexa organiska molekyler, vilka in-
te direkt kan utnyttjas av mikroorganismer. Efter att X5 genomgatt hydrolys bryts materialet
ned till Sy och S och blir saledes biologiskt littillgéngligt. Partikulért och 16st inert organiskt
material (X; och S)) kan inte nyttjas av mikroorganismer utan passerar verket ofordndrade. Da
provtagning av COD vanligen sker som totalt COD (COD) samt filtrerat totalt COD (CODyy,)
méste dessa delas in de olika fraktionerna som anvinds i modellen. Aven koncentrationen av
mikroorganismer kvantifieras i termer av COD, med heterotrof (Xpy), autotrof (X ayr) och fosfa-
tackumulerande (Xpsp) biomassa. En omvandling gors sedan for den totala méngden partikulért
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materialet fran termer av COD till TSS (Xss). Ndringsdmnen inkluderas i form av ammonium-
kvive (Snm,), nitratkvive (Sno,) och fosfatfosfor (Spo, ).

Tabell 4.1: Tillstandsvariabler i ASM2d (Henze et al., 2000). Lost material betecknas S medan
partikuldirt material betecknas X.

Variabel Enhet Beskrivning

Sa gCOD/m? Beskriver produkter fran fermentering, och syftar
framst pa acetat

SaLk molHCO; /m®  Vattnets alkalinitet

Sk gCOD/m? Fermenterbart, létt tillgédngligt organiskt material

St gCOD/m? Inert 16st organiskt material

SN, gN/m? Kviivgas (Ny)

SNH, gN/m? Summan av ammonium- (NH; -N) och ammoniakkvive
(NH3-N)

SNOs gN/m? Summan av nitrat- (NO3') och nitritkvive (NO; )

So, g0y/m? Syrgas (O,)

Sro, gP/m3 Oorganisk 16st fosfor, framst orto-fosfat

X auT gCOD/m? Autotrof biomassa

Xu gCOD/m? Heterotrof biomassa

Xi gCOD/m? Inert partikulért organiskt material

Xveon  gTSS/m? Metalloxider (Fe(I1I))

XMep gTSS/m? Metallbundet fosfat

Xpro gCOD/m? Fosfatackumulerande biomassa

XPHA gCOD/m? Intern lagringsprodukt for PAO

Xpp gP/m3 Polyfosfat

Xs gCOD/m? Svarnedbrytbart organiskt material

Xrtss gTSS/m? Total mingd suspenderat partikulirt material

Reaktionerna som sker i de olika processerna beskrivs i matrisform, dir de stokiometriska ko-
efficienterna (v;;) for de olika tillstindsvariablerna (i) i varje process (j) ges. Varje process in-
nehéller ocksa en processhastighet (p;), vilken multipliceras med varje stokiometrisk koefficient
for att ge reaktionshastigheten (r;;) for varje variabel 1 varje process. Den totala reaktionshas-
tigheten for varje variabel (7;) berdknas sedan genom summering av reaktionshastigheten for
alla processer som sker, enligt Ekvation 4.1. Se Henze et al. (2000) for exempel.

ry = Z Vji - Py (41)

Aktivslamreaktorerna antas vara totalomblandade, och for varje reaktor och varje tillstandsvariabel
beridknas en massbalans med transport- och reaktionsprocesser. For en totalomblandad reaktor
med konstant in- och utfléde Q [m?/d] och volym V [m?] beriiknas massbalansen for imne i
enligt Ekvation 4.2:

ds,  Q

v (Siin — Si) + 13 4.2)
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dir:

Siin: Ingdende koncentration av dmne i [g/m?]
S.: Koncentration av dmne i i reaktorn [g/m?]
Q: Flode genom reaktorn [m?/d]

V: Reaktorvolymen [m?].

Processhastigheterna for tillvixt av organismer beskrivs med hjilp av Monods ekvation (Mo-
nod, 1949), det vill sdga att tillvixthastigheten for en typ av organism (i) pa ett begrinsande
substrat S bestdms enligt Ekvation 4.3. Se Figur 4.1 for ett exempel.

S

A 4.3
= p K15 (4.3)

dar:

Imax: Den maximala tillvdxthastigheten [d=1]

S: Koncentrationen av ett begriinsande substrat [g/m?]

K s: Halvmiittnadskonstanten for begrinsande substrat [g/m®], vilken beskriver den koncentra-
tion av S dir 1 = 0,5 * fimax-

wih™]

Koncentration S [mg L"]

Figur 4.1: Exempel som visar tillviixthastigheten for mikroorganismer pa ett begrinsande sub-
strat S enligt Monods ekvation (Monod, 1949).

For att beskriva ett substrat som agerar himmande 1 hoga koncentrationer kan ytterligare en
term introduceras till Ekvation 4.3, enligt Ekvation 4.4:

S K

= Mmax * ) 4.4
P Hmac e S K+ 1 “4.4)

dir:
I: Koncentrationen av ett himmande substrat [g/m?]
K5: Halvmaittnadskonstanten for himmande substrat [g/m3].

Processhastigheten fas genom att multiplicera tillvéixthastigheten med koncentrationen av mikro-
organismer, som exempelvis for hetertrofa bakterier kan ge Ekvation 4.5:

o S K,
p_] — lumax KS —|—S K["‘[

Xy 4.5)
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Avdodning (lysering) av biomassa sker i ASM2d enligt Ekvation 4.6 (heterotrof biomassa
anvinds som exempel):

Plysering, H — bH : XH (46)

dar:
by: Avdodningskonstant for heterotrof biomassa [d™!].

I ASM2d med Ekvation 4.6 tas dock ej nagon hinsyn till vilken elektronacceptor som finns
tillgidnglig, alltsa om aeroba, anoxiska eller anaeroba forhédllanden giller. Detta har visat sig
paverka hur avdodning av mikroorgansimer sker (Siegrist ez al., 1999), och pa grund av detta har
ekvationen for lysering i ASM2dMod modifierats enligt Ekvation 4.7 (Gernaey och Jgrgensen,
2004):

So, Kuo, SN0

by 1 o - . - X 4.7
Plysering, H = OH [K02+502 NGz end Kno, + So, KH,N03+5N03] ! 7

dar:

Ky x: Halvmittnadskonstant for heterotrofer och dmne X [g/m?]

Sx: Koncentration av imne X [g/m?]

1H,NO5.end: Anoxisk reduktionsfaktor for endogen respiration av heterotrof biomassa (Xy) [-].

For en komplett lista 6ver processer, processehastighetsekvationer och stokiometriska konstan-
ter, se Henze er al. (2000).

4.3 Sedimentation

Ett antal olika modeller for sedimentation finns representerade i WEST. Vissa ir specifika for
forsedimentation (benamnd primdr nedan) och vissa for eftersedimentation (benamnd sekundcir
nedan), medan vissa gar att anvéinda till bada typerna. Foljande modeller finns tillgéngliga i
WEST:

* Lessard och Beck (1988): Primir. Inkluderar hydrolys enligt Sollfrank och Gujer (1991)

 Otterpohl och Freund (1992): Primér/sekundir

* Punktsedimentation: Primédr/sekundér. Baseras endast pa massbalanser

» Takdcs-modellen (Takdcs et al., 1991): Primér/sekundér. 10-lagersmodell som finns i flera
varianter med utbyggnader i WEST, sasom med parameteruppskattning fran SVI (endast
sekunddr), fraktionering av komponenter och inkluderande av biologiska reaktioner

* Tay (1982): Primir. Baseras pa minskning av TS till utlopp beroende pa uppehallstiden

* Marsili-Libelli (1989): Sekundar

e Pl6sz et al. (2007): Sekundir

* Biirger-Diehl-modellen (Biirger et al., 2011; Biirger et al., 2013): Sekundir
Otterpohl och Freund-modellen beslutades att anvindas till detta projekt till forsedimentations-
bassidngerna. Till eftersedimentation anvindes Takacs-modellen som dr utokad med parame-

teruppskattning fran SVI. Endast de modeller som anvénds i detta projekt beskrivs mer ingaende
nedan, vid vidare intresse hinvisas ldsaren till angivna referenser.
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4.3.1 Otterpohl & Freund-modellen

Otterpohl & Freund-modellen (Otterpohl och Freund, 1992; Otterpohl, 1995; se ocksa Gernaey
et al. (2014)) dr utvecklad for forsedimentation och fungerar som en totalomblandad reaktor
dér utspadning av inkommande vatten sker initialt, varefter separation av partikuldrt material
sker 1 utloppsstrommen (se Figur 4.2). Massbalansekvationerna for partikulért och 16st material
1 bassidngen skrivs enligt Ekvation 4.8:

iy
dt

= (Cjin — C) - % (4.8)
dar:

C': Koncentration av partikulirt (X) eller 16st (S) material [g/m?]

Q: Flode genom bassiingen [m?3/d]

V: Den totala basséingvolymen [m?]

j: Index till varje tillstandsvariabel som existerar i den 6vergripande ASM-modellen (se Tabell

4.1).

Q) Cin, Xin (@ —=Qfps) C

Xut

Xps

Q ' fps»C

Figur 4.2: Grafisk representation av Otterpohl & Freund-modellen for forsedimentation (Ot-
terpohl och Freund, 1992; Otterpohl, 1995). f,s betecknar den fraktion av det inkommande
flodet (Q) som blir primdrslamflode, medan S betecknar lost material och X partikuldrt mate-
rial (index in = inkommande, ps = i primdrslamflodet, utan index = i reaktorn och i utgdaende
vattenfas).

Alla modellparametrar ges 1 Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Modellparametrar for Otterpohl och Freund-modellen (Otterpohl och Freund,
1992).

Parameter Bendmning Beskrivning Enhet
1 WEST
fx f-X Kvot mellan partikulirt och totalt COD  [-]
feorr f_corr Beskriver borttagningseffektivitet [-]
Th t.m Utjdmningstidskonstant [d]
fps f_PS Fraktionen av det totala flodet som blir  [-]
primérslamflode
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4.3.2 Takacs-modellen

Takacs et al. (1991) presenterade en dynamisk modell for endimensionell sedimentation be-
staende av 10 lager (Figur 4.3). Inloppet sker till lager 4, varefter ekvationer for den mingd par-
tikuldrt material som transporteras med vattenflodet samt sjunker pa grund av gravitationskrafter
beskriver massflodet mellan lagren. Sedimentationshastigheten dr beroende pa slamhalten i det
specifika lagret, enligt Figur 4.4.

1 —
T Utgaende
‘ 2 | vattenfas
Advektions- T ' Gravitations-
flux . l flux
— |
Inkommande
vetern _
Utgaende
slam

Figur 4.3: Grafisk representation av massflode mellan modellager i Takdcs-modellen (Takdcs

etal., 1991).

s
-

Sedimentationshastighet, v_ [m/d]

Slamhalt [mg/L]

Figur 4.4: Grafisk representation av hur sedimentationshastigheten varierar med slamhalten i
Takdcs-modellen (Takdcs et al., 1991 ).
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Tabell 4.3: Modellparametrar for Takdcs-modellen (Takdcs et al., 1991).

Parameter Bendmning Beskrivning Enhet
i WEST
Vg v0 Maximal teoretisk sedimentationshastighet [m/d]
Vo v00 Maximal praktiskt sedimentationshastighet [m/d]
fas f_ns Icke-sedimenterbar fraktion av inkommande partiklar [-]
Tp r P Sedimentationsparameter for laga koncentrationer [m?/g]
Th - Beskriver hindrad sedimentation. Berdknas 1 WEST
frén parametern SVI [m?/g]
X, X T Grinsvirde for suspenderade partiklar [g/m?]
X min X_Lim Minimumkoncentrationen i slamfilten for att [g/m?]
sedimentation ska ske
- SVI Slamvolymindex. Anviénds for att berdkna r, [mL/g]

Fyra olika omraden kan ses i Figur 4.4 dir olika sedimentationsbeteenden sker. I omrade 1 dr
slamhalten 1ag och under minimumkoncentrationen for att sedimentation ska ske (X ;,), vilket
gor att vy = 0. Nér slamhalten sedan 6kar (zon 2) okar flockstorleken och da dven sedimenta-
tionshastigheten (hér pdverkar parametern r,,). Efter att en viss koncentration dr nidd nér se-
dimentationshastigheten sitt maximum vid den maximala praktiska sedimentationshastigheten,
v'o (zon 3). 1 zon 4 ér slamhalten tillrdckligt hog for att hindrad sedimentation ska ske (paverkas
av parametern 7,/SVI). Detta innebér att koncentrationen dr sa hog att partiklarna interagerar
och darfor ror sig langsammare @n nér slamhalten &r ldgre. Modellen inkluderar inte sa kallad
kompressionssedimentering, vilket sker i botten av sedimentationsbassdngen dédr slammet kom-
primeras.

I den specifika Takacs-modell som valts for detta projekt uppskattas parametern for hindrad se-
dimentation, 7y, genom det sa kallade slamvolymindexet, SVI. Fordelen med detta &r att SVI ar
latt att méta rutinmaéssigt vid ett avloppsreningsverk, medan traditionella metoder for att upp-
skatta sedimentationsegenskaper dr mer tidskravande. Slamvolymindexet berdknas med hjélp
av slamvolymen, SV, vilket dr den volym slam som sedimenterar under en 30-minutersperiod,
och slamhalten (SS). Vid en slamvolym under 300 mL/L anvénds Ekvation 4.9, medan Ekvation
4.10 anvénds vid en slamvolym mellan 300 - 800 mL/L (Gillberg et al., 2003).

SV
T =1000- >— 4.
SV 000 oG 4.9)

200 + SV /3
SS

Parametern r, berdknas i den modifierade Takacs-modellen enligt Ekvation 4.11 (Daigger och
Roper, 1985):

DSVI = 1000 - (4.10)

rn = 0,148 4+ 0,00210 - SVI 4.11)

20



4.4 Biofilmsprocesser - Van Hulle och Vanrolleghem-modellen

Endast en biofilmsmodell ir tillgéinglig i WEST, och den dr baserad pa modellen utvecklad av
Van Hulle & Vanrolleghem (se Van Hulle et al., 2003). Ndar en MBBR-enhet anvinds antar
modellen en totalomblandad reaktor dir transport av dmnen in i biofilmen sker genom dif-
fusion. Sjdlva biofilmen dr endimensionell och bestar av ett antal lager (default 10), dér flux
mellan lagren dven dér sker genom diffusion. Detta ger Ekvation 4.12 som beskriver koncent-
rationsfordandringen 1 varje lager i modellen:

aC; N 9%C;
ot 1 0922

b (4.12)

dar:

C;: Koncentration av dimne i [g/m?]

D;: Diffusionskoefficient for mne i [m?/d]

z: Koordinat ortogonal mot biofilmens substratum [m]
r;: Total reaktionshastighet for @mne i [g/d].

Alla biologiska reaktioner och tillhorande konstanter i biofilmsmodellen dr identiska med vald
overgripande ASM-modell.

4.5 Anaerob rotning

Tre olika modeller for anaerob rotning finns tillgéngliga i WEST:

* Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) (Batstone et al., 2002)
 Siegrist-modellen (Siegrist et al., 2002b)
* Modell utvecklad av Desjardins och Lessard (1992).

For detta projekt valdes ADMI.

4.5.1 Anaerobic Digestion Model No. 1

ADM1 ar uppbyggd pa samma sitt som ASM-modellerna, med ett matrisformat som beskriver
stokiometri och biologiska processer. For en detaljerad beskrivning av modellen se Batstone
et al. (2002).
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S Metod - modellering av Klagshamns avloppsreningsverk

Modelleringsmetodiken foljer till stor del de generella riktlinjer for modellering av aktivslampro-
cesser som tagits fram av International Water Association (IWA) till deras Scientific and Techni-
cal Report No. 22 (Rieger et al., 2013). Detta innebdr att efter att problem- och mélformulering
utformats indelas arbetet i foljande steg:

1. Systemavgriansning, dér innehall och grianser for modellen bestdms

2. Detaljinventering av verket, dér en ingaende studie av verket gors for att forsta hur pro-
cesserna dr uppbyggda, hur verket styrs och vilken data som finns tillgénglig

3. Insamling av tillgénglig data

4. Datakvalitetsundersokning dir den insamlade datan granskas kritiskt for att undersoka
om kvaliteten dr god nog for att nyttja vid modellering

5. Uppbyggnad av modellen 1 WEST
6. Kalibrering och validering av modellen med hjélp av den kvalitetsgranskade datan

7. Implementering och simulering av scenarier for att besvara fragestéllningen

Genomforande och resultat fran dessa steg beskrivs nedan.

5.1 Systemavgriansning

Initialt behover systemgridnserna for modellen definieras. Dessa bor inkludera de processer som
ar relevanta for att besvara fragestidllningen medan overflodiga processer forsummas for att
maximera tidseffektiviteten. For detta projekt var tanken att inkludera kemisk fillning av fos-
for, forsedimentation, aktivslamprocessen samt MBBR-processen for avloppsvattensreningen.
For slamhanteringen skulle fortjockning, rotning och centrifugering inkluderas. Forsoken till
modellering av MBBR-steget och rétningsprocessen (plus fortjockning och centrifugering) av-
brots dock under arbetets gang. For MBBR-steget var anledningen att simuleringstiden blev for
lang, da simulering med lagrade biofilmsmodeller dr mycket krdvande berdkningsmaissigt. For
rotningsprocessen avbrots modelleringen efter svarigheter att erhalla en rotgsproduktion som
var jamforbar med den som uppmiitts vid verket. Den 1 modellen producerade gasmingden &r
beroende pa miangden biologiskt tillgdnglig COD som inkommer till rétkammaren, och siledes
pa den mingd som avskiljs i forsedimentationen. Da duplikatprov av COD i inkommande vatten
visat pa stor osikerhet (20% skillnad, se Sektion 6.4.3) dr det mojligt att métning av COD under
den anvinda perioden dr for lag. Beroende pa vilket viarde som anvénds for karaktiriseringen i
Sektion 6.4.3 paverkas ocksa den fraktionella COD-indelningen och ddrmed andelen biologiskt
tillgéinglig partikular COD, vilken kan paverka mingden rétgas som produceras.

5.2 Detaljinventering av Klagshamns reningsverk

I denna sektion presenteras den detaljdata om verket som dr nddvindig for att kunna beskriva
verket i en modell. Detta inkluderar information om flédesdelning, styrning av verket, dimen-
sioner pa de olika processenheterna och tillgidnglig data.
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5.2.1 Vatten- och slamflode

Det inkommande vattnet fordelas efter rensgallret via luckor till tva linjer och rinner sedan med
hjélp av sjdlvfall mot de tva sandfangen. Placeringen av rdnnan som fordelar vattnet mellan
linjerna gor att roren som transporterar vattnet till linje 1 respektive 2 har olika ldngd. Detta
betyder att en storre andel av det totala flodet kommer att ledas till den linje déir flodesstrickan
ar kortast da detta innebédr ldgre energiforluster. Resultatet blir att vattenflodet in till verket
inte fordelas jamt pa de tva linjerna och att en linje blir hogre belastad édn den andra. Detta
analyseras i detalj i Sektion 5.4.2. Se Figur 5.1 for en Oversikt av hur vattnet fordelas genom
reningsprocessen.

© = punkt for flodesmatning P e O - { P

Inkommande
vatten .
fran rensgaller Ligiae
Yo Ut
Sandfang Linje 1
Aktivslam Sandfilter

Forsedimentation

MBBR

Eftersedimentation

Figur 5.1: Oversikt 6ver avloppsvattnets flodesviig inom Klagshamns ARV. De heldragna lin-
Jjerna visar vattnets flodesvig under normala forhallanden, medan strdckad linje visar de alter-
nativ som finns for forbiledning av vatten vid hoga floden.

De tva linjerna halls separerade genom forsedimentationen, dér varje linje delas upp pa tva
parallella bassidnger. Efter forsedimentationen finns det mojlighet att leda vatten forbi aktivslam-
och eftersedimentationsstegen vid hoga floden. Det forbiledda vattnet fors till pumpgropen efter
eftersedimentationen dér det halls separerat fran det biologisk renade vattnet. De tva linjerna
hélls dven separerade genom aktivslam- och eftersedimenteringsstegen, och blandas sedan i
pumpgropen innan MBBR-steget. Eftersom det biologiskt renade vattnet halls separerat fran
det forbiledda vattnet i pumpgropen kan det orenade forbiledda vattnet prioriteras for inflode
till MBBR-steget, vilket dr dimensionerat for 2000 m3/h. Det forbiledda vattnet blandas sedan
med biologiskt renat vatten upp till maxflodet, medan resterande biologiskt renat vatten leds
forbi direkt till utloppet (Dimitrova, 2014). Efter MBBR-steget blandas det utgaende vattnet
fran de tva linjerna innan det fordelas pa de fem parallella sandfiltren. Efter sandfiltren blandas
utgdende strom fran sandfiltren med forbipumpat vatten fran pumpgropen (om detta skett) innan
det nér recipienten.

5.2.2 Forfillning och sandfang

Forfillning av fosfor sker genom dosering av jarnklorid (FeCls) vid inloppet till sandféanget.
Doseringen sker proportionerligt mot fosfatbelastningen och styrs av tva fosfatmaétare, dir en
ar placerad vid inloppet till sandfanget och den andra vid utloppet fran forsedimenteringen (se
Figur 5.2). Miéngden FeCls som skall tillsédttas berdknas genom Ekvation 5.1, déir dosen FeCl;
per gram fosfor dven justeras stegvis beroende pa den aktuella fillningseffektiviteten. For att
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undvika 6verdosering av FeCls anges ett maxflode som anvinds for dosering om detta flode
overskrids. Till sandfanget ges ett konstant luftfiode.

_ _ Dos
Qrect; = Qin - (PO} Jin + [PO} Jue — BVpoi-u) - [FeCly] (5.1)

dér:

Qreci,: Doserad mingd jérnklorid [L/h]

Qin: Inkommande flode for avloppsvattnet [m3/h]

[PO; ™ ]in: Fosfatkoncentration vid inloppet till sandfinget [gP/m?]

[POi’]m: Fosfatkoncentration vid utloppet fran forsedimentationen [gP/m?]
BVpgs- . Borvirde for utgdende fosfatkoncentration [gP/m?]

Dos: Den mingd jarnklorid som behover tillséttas relativt fosfathalten [gMe/gP]
[FeCls]: Metallkoncentrationen i 16sningen [gMe/L]

Sandfang Forsedimentering

Huvudstrom Huvudstrom
D —— o ° o

> ° 0°° o o
Eéverskottsslam °co oo 0 (| | (M)
/P04 = Fosfat-P  \ -~ =

1 Q = Vattenflode

|

QS = Slamfldde
FeCl3 = Jarnklorid

Primarslam

Figur 5.2: Oversikt over styrning vid forfillning och forsedimentation vid Klagshamns renings-
verk, med mditare (M) och regulatorer (R). Streckade linjer indikerar styrsignal, medan feta
linjer indikerar flodesstrom.

5.2.3 Aktivslam

Aktivslamprocessen styrs med hjilp av luftning for BOD-reduktion och nitrifikation. Ammoni-
umkvéve mits online i zon 8b 1 varje linje, och drvérdet jamfors med instéllt borvirde 1 ammo-
niumregulatorn. Denna reglerar i sin tur borvérde for 16st syre (DO) i zon 2, 4, 6 och 8b (samma
borvirde i alla zoner), didr dven syremitare &r installerade. Luftflode till dessa zoner regleras
sedan sa att identiskt luftfiode ges till zon med miétare (zon n) och zon n - 1. Totalt sker alltsa

trippelkaskadstyrning, dér alla regulatorer dr PI-regulatorer. En grafisk sammanfattning kan ses
1 Figur 5.3.
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Aktivslam

Huvudstrém Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon 5 Zon 6 Zon7  Zon8a Zon 8Y . udstiom

— 1

Returslam

»Run

ROZ

T = Temperatur

NH4 = Ammonium-N
02 = Syre

S = Slamhalt

Figur 5.3: Oversikt over styrningsparametrar for aktivslamsteget vid Klagshamns reningsverk.
De tva linjerna dr identiskt utformade med avseende pa antal zoner, méitare (M) och regulatorer
(R). Streckade linjer indikerar styrsignal, medan feta linjer indikerar flodesstrom. I figuren visas
endast en linje.

5.2.4 Eftersedimentering

Flodet av sedimenterat slam styrs genom manuell instédllning av reglerventiler och leds till en
slamgrop dér slammet fran de bada linjerna halls separerade. Returslam pumpas sedan tillbaka
till inloppet av luftningsbassdngerna, ddar pumpflode regleras genom konstant varvtal. En del av
returslammet tas ut som overskottsslam, vilket styrs genom en pumpcykel pa 60 min. Denna tid
inkluderar pumptid for pump for linje 1 och 2 samt paustid, dar maximal pumptid dr 29 minuter
och stills in manuellt av operator.

5.2.5 Efterdenitrifikation

Dosering av extern kolkilla for efterdenitrifikation (etanol) sker proportionellt mot nitratbe-
lastning. In- och utgaende nitrathalt till reaktorerna méts automatiskt och jamfors med installt
borvirde for utgaende nitrathalt. Dosering av etanol berdknas sedan enligt Ekvation 5.2. For
att undvika Overdosering av kolkélla definieras max- och minvérden for NO; -N, och om des-
sa halter overskrids anvinds griansvirdet for doseringsberdkning (Dimitrova, 2014). Dessutom
kan ett maxvirde for doserad COD (kgCOD/h) anges for att ytterligare undvika dverdosering.
Dosen gCOD/gN kan justeras stegvis av systemet om den angivna dosen inte ger tillrdcklig
denitrifikation.

Dos

Qeon = Qin, MeBR * ([NO3 Jin MBBR + [NO3 JutMBBR — BVNo;,ut) . m

(5.2)

dar:

Qron: Doserat flode extern kolkélla i form av etanol [L/h]

Qin, MBr: Inkommande flode till respektive linje till MBBR [m?3/h]

[NO3 Jin, mBeR: Ingdende nitratkoncentration [gN/m?]

[INO; Jumper: Utgdende nitratkoncentration [gN/m?]

BVyo,, u: Borvirde for utgdende nitratkoncentration [gN/m?]

Dos: Den mingd kolkélla som behover tillsittas relativt nitrathalten [gCOD/gN]
[COD]gon: COD-halt i etanol [gCOD/L]
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Denitrifikation
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Figur 5.4: Oversikt over styrning och floden vid efterdenitrifikationsbassingerna vid Klags-
hamns reningsverk, dir mdtare (M) och regulator (R) de tva linjerna visas. Streckade linjer
indikerar styrsignal, medan feta linjer indikerar flodesstrom.

5.2.6 Efterfillning av fosfor

Om fosforavskiljningen tidigare 1 systemet inte varit tillrdcklig kan ytterligare fosfat féllas ge-
nom tillsats av FeCl3 innan filtersteget. Dosering av FeCls styrs med hjilp av onlinemétare av
POi’-P i vatten utgidende fran verket, och beriknas med Ekvation 5.3.

Dos

e = Wut - POS_ ut

(5.3)

dar:

Qreciy: Doserad midngd jérnklorid [L/h]

Qin: Utgéende flode av avloppsvattnet [m?3/h]

[PO?™],.: Fosfatkoncentration pa utgéende vatten [gP/m?]

Dos: Den mingd jirnklorid som behover tillsittas relativt fosfathalten [gMe/gPO? ™~ -P]
[FeCls]: Metallkoncentrationen i 10sningen [gMe/L]

5.2.7 Analys av vatteninnehall

Vattnets sammansittning miéts pa flera punkter i reningsverket, dels med kontinuerliga onli-
nemadtare och dels genom regelbunden provtagning. Den data som miits kontinuerligt ses i Ta-
bell 5.1.

Provtagning pa verket sker antingen genom dygnsmedelvirdesprov eller genom stickprov. Dygns-
medelvirdesprov innebdr att flodespropertionell provvattensamling sker under 24 timmar (fran
k100.00 - 00.00), alltsa att en representativ volym vatten tas till uppsamling efter att en forbestamd
volym vatten har passerat provpunkten. Analys sker sedan pa vattnet som ackumulerats under
24 timmar. Detta sker med en frekvens som varierar beroende pa vilken parameter som analy-
seras. Tabell 5.3 visar de analyser som gors pa avloppsvattnet med dygnsmedelvirde i de olika
punkterna vid verket och med vilken frekvens analyserna sker. Stickprov tas genom att en re-
presentativ volym vatten tas vid endast en tidpunkt och analyseras. De analyser som gors med
stickprov ses 1 Tabell 5.4

Den forsta provpunkten, pa det inkommande vattnet (C;,), tas efter de inledande skruvpumpar-
na och rensgallren. Detta ir efter det att den externa strommen har blandats med de interna
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strommarna inklusive rejektvattnet fran rétningsprocessen. Tabell 5.2 visar de punkter i proces-
sen ddr provtagning av avloppsvattnet sker, och vilka bendmningar pa provtagningspunkterna
som anvinds i rapporten.

Tabell 5.1: Variabler som mdits kontinuerligt via onlinemditare vid Klagshamns reningsverk.

Mitvariabel Plats och beskrivning

NH; -N Utgaende vatten fran varje ASP-linje

NO; -N Ingdende vatten till MBBR, samt utgaende fran summan
av de bada linjerna

PO} -P Ingaende vatten till sandfang, utgaende vatten fran for-
sedimentering samt utgaende vatten fran verket

Pt Utgaende vatten fran verket

Temperatur  Forsedimentaionsbassingen och zon 8b i de bada ASP-linjerna,
samt i de bada rétkammrarna

DO Zon 2,4, 6, 8b i de bada ASP-linjerna

Slambhalt Zon 8b i de bada ASP-linjerna samt OS-strommen

Luftflode Alla zoner i de bada ASP-linjerna och det totala flodet till

varje linje, samt totalflodet till sandfanget

Tabell 5.2: Beskrivning av de punkter i processen ddr provtagning av avloppsvattnet sker vid
Klagshamns reningsverk. Bendmningarna foljer VA SYDs beteckningar for respektive byggnad

pa anliiggningen.

Beniamning av provpunkt Beskrivning

Ciy Inkommande vatten efter rensgaller

Fu Utgaende vatten fran forsedimentering

J1,/324 Utgéaende vatten fran eftersedimentation, linje 1/2
Xin Ingaende vatten till MBBR

Xifilter,in Ingdende vatten till sandfilter

Xilterut Utgdende vatten fran sandfilter

Xyerketut Utgéende vatten fran verket

Orejekt Vattenfas fran fortjockning (braddvatten)

Ou Fortjockat slam (innan rotning)

Prkis2 Rotkammare 1/2

Srejektt/Srejek2 Rejektvatten efter centrifug 1/2

H1,0n 86/H2,0n 80 Zon 8b i aktivslamlinje 1/2

Hlyg/H244 Overskottsslam/returslam frén aktivslamlinje 1/2
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Tabell 5.3: Sammanstdllning av de bestandsdelar som analyseras vid provtagning (dygnsme-
delvirde) av avloppsvattnet vid Klagshamns reningsverk och den frekvens som analyser sker
angett i analyser per vecka. Fetmarkerad siffra avser analyser per manad. For filtrerade prover
anvdnds Munktell filterpapper med 1,6 um pordiameter.

Provpunkt — C;, Fy J12y Xin  Xfierin - Xitterut  Xverketut
J Parameter
SS

VSS
CODyo
CODy;;
TOC
TOCy
BOD,
BODy7 g1
Pt

Piot fite

Ntot
NH;-N
NO, -N
NO,-N
Cl~

pH

(RN, ST SR
U W ek !
L0 O ek e |
QO L0 ek |
L WO ek e |

NI NS R
NS R NI
N = N !
[N R NS I

— = N NN NN =N DN =R
N = !

el NI O (SN N R N R Sl S I SR SN |

Tabell 5.4: Sammanstillning av de bestandsdelar som analyseras vid provtagning (stickprov)
av avloppsvattnet vid Klagshamns reningsverk och den frekvens som analyser sker angett i
analyser per vecka. Fetmarkerad siffra avser analyser per manad.

Provpunkt —  Orgjeki  Ouw  Prriz  Srejekit Srejekic. H1/ 25008 HI1/24
J Parameter

SS/MLSS 1
VSS/MLVSS
TS -

2 2 3 3

—_ =
—_ 1
1
1
1
1

w2
<
1
1
1
1
1
W W !
1

(@)
o
)
—
—
[y

1
1

—
1
1
1

1
—_ 1
]

1

1

1

z

=3
N N

1

1
Alkalinitet - - 1 - - - i
Temperatur - 1 1
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5.3 Datainsamling

Nir den initiala analysen av vilka data som finns tillgingliga ar gjord maste den data som behovs
for projektet véljas ut. Sammansittningen av det inkommande vattnet till reningsverket maste
karaktdriseras, och dérefter maste data for kalibrering och validering av modellen viljas ut. For
ett fa en forstaelse for vilken data som behover samlas in till modelleringen och varfor just
denna data &r viktig beskrivs detta nedan.

5.3.1 For karaktirisering av avloppsstrommar

I modelleringsprojekt dr det oerhort viktigt att indata till modellen héller god kvalitet, eftersom
det annars &r ovésentligt hur bra sjdlva modellen dr. Darfor samlas sa mycket data som mojligt
in om det inkommande vattnet for att kunna karaktirisera detta. Dels behdvs data som kan
oversiittas till modellvariabler sdsom organiskt material (COD, BOD) och nirsalter (PO} -P,
NO; -N, NHI—N), men dven data som korrelerar vil mot dessa for att kunna uppskatta dataluc-
kor.

5.3.2 For kalibrering och validering

Slamhalten i aktivslambassinger, overskottsslam- och returslamsstrommar och utgaende fran
sedimentationsbassinger behovs for kalibrering av slamproduktion, och dr viktigt for att fa ratt
slamalder i modellen. Utgaende halter av ndringsdmnen &r ocksa viktigt for att kunna kalibrera
nitrifikation/denitrifikation och kemisk féllning. For att korrekt kunna modellera syrehalt i ASP-
steget sd behovs data for DO-halt i varje zon. Temperaturméitningar fran ASP-steget behovs
ocksa da parametrar i modellen (exempelvis tillvixthastigheter for biomassa) dr temperatur-
beroende. Externa tillsatser anvands ocksd som indata till modellen, dirmed behovs data for
infloden av FeCl; vid for- och efterfillning av fosfor samt etanol till MBBR-steget. Da etanolen
som anvinds till efterdenitrifikation kommer fran en avfallskélla och inte dr en stabil fabriks-
produkt krivs dven kontinuerlig métdata av COD-halten i etanolen.

5.4 Dataanalys
5.4.1 Inkommande vatten

For att fa en 6verblick av hur miangden organiskt material och néringsdmnen som inkommer
till verket under aret varierar sa undersoktes den inkommande belastning till verket (Figur 5.5).
Nair inkommande koncentrationer (mg/L) undersoktes kunde en trend pa arsbasis noteras, men
nér belastning (kg/d) istéllet undersoktes kunde inga sadana trender urskiljas. Méngden filtrerad
COD, NHI-N och fosfor som inkommer till verket ar forhallandevis konstant under aret, vilket
tyder pa att koncentrationerna vid métpunkten vid verket beror pa vilken utspadning som skett i
ledningsnitet pa grund av dagvatten och infiltrerat regnvatten. Detta styrks av Hey (2013), som
uppskattar att 49% av det arliga inkommande vattnet till Klagshamns ARV hirstammar fran
infiltration och dagvatten. Aven om viss spridning kan ses for totalkviive och stor spridning kan
ses for total COD sa kan inga trender noteras. Resultatet dr rimligt da de omraden som ligger i
upptagningsomradet 4r aret runt-boenden och inga stora industrier bidrar med processvatten till
reningsverket.
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Inkommande COD-belastning
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Figur 5.5: Inkommande belastning av COD, kvive och fosfor till Klagshamns ARV under peri-
oden 2014-01-01 - 2015-12-31.

For att verifiera att de uppmaitta virdena ligger inom rimliga granser for kommunalt avloppsvat-
ten jamfordes beridknade kvoter for olika konstituenter 1 det inkommande vattnet med referens
for max- och minvérden fran en undersokning av Rieger et al. (2013). Dessa ses i Figur 5.6.
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Figur 5.6: Berdknade kvoter for det inkommande vattnet vid Klagshamns ARV, jimforda med

referensviirden fran Rieger et al. (2013). Notera: For kvoten COD/BODs5 har BODs berdknats
fran BOD; enligt BOD5 = BOD-/1,15.
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Figur 5.6: Forts. fran foregdende sida

Det ska noteras att dessa referensviarden kommer fran inkommande avloppsvatten till en méngd
reningsverk. Provpunkten vid Klagshamns ARV ligger dock efter att det inkommande vattnet
har blandats med de interna strommarna, vilket maste tas hinsyn till vid en sadan analys. Da
de interna strommarna framst star for en extra méngd kvéve fran rejektvatten borde punkterna
for Ni/COD vara 5-20% ldgre for det inkommande vattnet. COD/BODj5-kvoten dr hog och
overstiger ofta referensintervallet, vilket tyder pa att en stor del av inkommande COD ir biolo-
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giskt svarnedbrytbart. Enligt Hey (2013) har detta varit fallet vid Klagshamns ARV historiskt
sett fram till ar 2011, och resultaten antyder alltsa att detta forhallande inte har fordndrats.

5.4.2 Flodesfordelning

En analys av flodesdata ut fran forsedimentation fran linje 1 och 2 gjordes for att uppskatta
hur fordelningen av flode mellan de tva linjerna sker. Nir kvoten mellan linjerna berdknades sa
uppticktes ett tydligt skifte fran hogre till lagre belastning for linje 1 2015-01-30 (Figur 5.7 a).
Detta visade sig senare bero pa en felkoppling av sensorerna, vilket korrigerades (Figur 5.7 b).
I medel under 2015 gick 52% av totalflodet till linje 1.

Procent av totalflode till linje 1

ocent av totalflade till linje 1

46.0%

[

44.0%
2014-01-01 2014-04-11 2014-07-20 2014-10-28 2015-02-05 2015-05-16 2015-08-24 2015-12-02

Figur 5.7: Flodesfordelning for linje 1 och 2 for ASP vid Klagshamns ARV, uttryckt som procent
av totalflodet till linje 1 fore (a) och efter (b) korrigering for felkopplad sensor.

5.4.3 Ifyllnad av saknad data

Da alla analyser inte tas dagligen krdvs en metod for att kunna kompensera for saknad data.
Detta kan goras genom att undersoka korrelationer mellan olika parametrar och sedan berikna
virden dér dessa saknas. For detta projekt undersoktes endast tva sadana korrelationer, ndamligen
mellan ammoniumkvéve och totalkvive samt for COD och SS. Dessa kan ses i Figur 5.8, med
Ekvation 5.4 for ammonium-/totalkvive och Ekvation 5.5 for COD/SS.

[NH; -N] = 0,56 - [Nit] + 2.55 (5.4)

[COD] = 1,295 - [SS] + 119 (5.5)
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Figur 5.8: Berdknade korrelationer for dygnsmedelviirde mellan NH;L|r -N/N,,+ och COD,,,/TSS

5.5 Val av period for kalibrering och validering

Ett reningsverks effektivitet dr till stor del berorende pa temperaturen av avloppsvattnet, da
bakterietillvixt dr snabbare vid hoga temperaturer @n vid laga. Vid Klagshamns ARV varierar
temperaturen cykliskt med arstiderna (se Figur 5.9), med en hogsta temperatur pa omkring 19
°C under sommaren och en ldgsta temperatur omkring 9 °C under vintern. For att beskriva
verkets funktion under bade sommar och vinter behover modellen kalibreras separat for dessa
forhallanden.

2014-01-01 2014-04-11 2014-07-20 2014-10-28 2015-02-05 2015-05-16 2015-08-24 2015-12-02

Figur 5.9: Uppmditt temperatur i aktivslamprocessen vid Klagshamns ARV under perioden
2014-01-01 - 2015-12-31.

For att hitta en lamplig period med torrfléde (utan kraftiga regn) analyserades data fran regnmétare
pa olika platser i upptagningsomradet (tva platser i Limhamn och en i Vellinge) och jamfordes
med flodesdata fran Klagshamn (Figur 5.10).

Kfriterier for periodval var att perioden skulle intrédffa ungefir vid topparna (sommarperiod) och
dalarna (vinterperiod) i1 temperaturkurvan (Figur 5.9), samt att inga kraftiga regn med mot-
svarande hoga floden noterats under perioden. Ett problem som uppdagades hir var att en
processiandring skett i november 2015, da 6verskottsslammet borjade pumpas till sandfanget
for att sedimentera med primérslammet istéllet for att fortjockas separat innan rotning. Ef-
tersom endast data fran nagra fa manader med vinterforhallanden fanns tillgangligt med denna
systemkonfiguration (denna studie paborjades i januari 2016) beslutades det att bygga model-
len med den foregaende systemkonfigurationen, dér 6verskottsslammet inte pumpas tillbaka till

34



sandfanget. Detta motiveras med att en béttre kalibrering for nitrifikationen kan erhéllas pa det-
ta sitt, och att en ny kalibrering for forsedimenteringen enkelt kan goras om det behovs till ett
senare modellprojekt. De perioder som till slut valdes for kalibrering var 2015-07-07 - 2015-07-
20 for sommarforhallanden och 2015-03-09 - 2015-03-22 for vinterforhallanden. For validering
anvindes perioden 2015-07-21 - 2015-08-03. Ingen validering for vinterférhallanden gjordes pa
grund av svarigheter med att hitta en lamplig period utan processtorningar och med torrflode.
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Figur 5.10: Nederbord pa flera platser i upptagningsomradet till Klagshamns avloppsrenings-
verk under daren 2014-2015 tillsammans med inkommande flodesdata till verket under samma
period. Notera: Vid stormen 2014-08-31 uppmidittes 167 mm vid stationen i Vellinge, men skalan
pa grafen gor att detta inte visas.

5.6 Karaktirisering av inkommande vatten

Innan simulering kan ske maste en karaktirisering av det inkommande vattnet goras, dir mitdata
oversitts till ingaende modellvariabler. I WEST kan detta goras automatiskt genom fraktio-
nering av mitviarden for CODyy, Ny, och Py, dir de olika fraktionerna bestims av genom-
snittsliga virden. I detta projekt gors karaktdriseringen av COD till stor del enligt de Ne-
derlindska STOWA-riktlinjerna (se Roeleveld och Van Loosdrecht, 2002). Detta och resterande
karaktirisering beskrivs nedan.

5.6.1 COD-fraktionering

Vid analys av COD tas tva typer av analyser: COD,, och CODyg;. Dessa maste Oversittas
till modellvariablerna biologiskt ldttillgidngligt- (Sy och Sg), biologiskt langsamt nedbrytbart-
(Xs), inert 16st- (S7) och inert partikuldrt COD (X7), samt de olika biomassfraktionerna. Initi-
alt bestimdes den totala miangden biologiskt nedbrytbart COD genom att méta BOD fran ett
provtillfille 6ver en tid av 9 dagar. Dubbla BOD-prov gjordes och avlidstes efter 1, 3, 4, 7 och
9 dagar. Datan anpassades sedan till en kurva enligt Ekvation 5.6 for att berdkna det totala
BOD-innehallet genom minsta kvadratmetoden (se Figur 5.11). Eftersom bade tillvixt och dod
av mikroorganismer sker under ett BOD-test omvandlas en del av det biologiskt nedbrytbara
materialet till inert material, vilket innebér att den ursprungliga midngden biologiskt nedbrytbart
material dr hogre dn det beriknade BOD,. Detta maste dérfor korrigeras for att ge den totala
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mingden inkommande biologiskt nedbrytbart COD, BCOD. Detta kan goras med en korrige-
ringsfaktor, fgop, enligt Ekvation 5.7. fgop varierar vanligen mellan 0,1-0,2, och hir anvidndes
medelvirdet 0,15 precis som i Roeleveld och Van Loosdrecht (2002).

BODyy = - BOD; (5.6)

1 — e—kBont

1
BCOD = ———— - BODy (5.7)
1 - fBOD

dir:

kpop: Forsta ordningens hastighetskonstant for BOD 6ver tid [d!].
t: Tiden som passerat sedan BOD-proven initierades [d].

BOD;: Uppmitt BOD-halt efter tiden t [mgBOD/L].

BCOD: Total mingd biologiskt tillginglig COD [mgCOD/L].

Anpassad kurva ® Maitdata —--— BODtot - — —BCOD
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Figur 5.11: Uppmditt BOD-halt over tid samt anpassad matematisk funktion efter provtagning
pa inkommande vatten till Klagshamns ARV i april 2016.

Det beridknade BCOD representerar summan av biologiskt tillgdngligt COD i1 modellen enligt
Ekvation 5.8. Vidare antogs att inkommande filtrerad COD motsvarar de i modellen 16sta COD-
fraktionerna (Ekvation 5.9). Lost inert organiskt material, .S;, passerar verket utan att reagera,
vilket betyder att koncentrationen bor vara identisk i ingdende savil som utgaende vatten om
antagandet gors att det inte sker nagon produktion i verket (vilket &r rimligt for kommunalt av-
loppsvatten enligt Henze et al. (2000)). Eftersom allt tillgéingligt 16st organiskt material antas
forbrukas i verket kan koncentrationen CODyg, i utgaende vatten saledes vara en god uppskatt-
ning av Sy i inkommande vatten (Ekvation 5.10).

SA,in + SF,in + XS,in = BCOD (58)
Stin + Sain + Stin = CODfigin (5.9)
SI,in = C()Dﬁlt,ut verket (510)

36



San motsvarar halten flyktiga fettsyror (VFA = volatile fatty acids), sa dven analys av VFA gjor-
des for samma vatten som ovriga prover. Hach Lange LCK365 reagenskit anvédndes for denna
analys, vilket ger VFA-halten i enheten mgCsH;COOHY/L. Detta var sedan tinkt att berdknas om
till enheten COD, men da koncentrationen som mittes 1ag langt under det angivna mitintervallet
anvindes inte provet. Istillet antogs Sy i, utgora 50% av 16st biologiskt tillgéngligt COD. Med
Sain och Sij, kiinda kan Sg;, beridknas med Ekvation 5.9, vilket gor att X ;, kan beridknas med
Ekvation 5.8. Inkommande koncentration av X ayr, Xpao, Xpp och Xpya kan for kommunalt
avloppsvatten antas vara nira noll (Henze et al., 2000). Heterotrof biomassa finns normalt i
inkommande avloppsvatten, men kan antas vara medriknat i fraktionerna X och X; med me-
toden anvind av Roeleveld och Van Loosdrecht (2002). Dirfor anvindes dven Xy = 0 1 det
inkommande vattnet. Den procentuella fraktionsuppdelningen som erholls efter ovan beskriva
analyser ses 1 Figur 5.12.

SA 5
55% 55% s F
5.5%

NS A ES_| HS_F EXS HX|

Figur 5.12: Den procentuella uppdelningen mellan de olika COD-fraktionerna i ASM2d-
modellen for inkommande vatten till Klagshamns ARV efter provtagning i april 2016. De olika
fraktionerna dr: biologiskt littillgdngligt material (S_A + S_F), biologiskt langsamt nedbrytbart
material (X_S), inert partikuldrt material (X_S) och inert lost material (S_I).

5.6.2 Kvive

Den uppmitta ammoniumkoncentrationen éversattes direkt till modellvariableln enligt Ekva-
tion 5.11. Eftersom den uppmitta nitratkoncentrationen var mycket lag under de valda perio-
derna (<1) antogs halten vara forsumbar enligt Ekvation 5.12.

Sniein = NHY-N;, (5.11)

SNOgin = 0 (5.12)

Eftersom totalkvivehalten i modellen stimde vil med métdata justerades inte kvaveinnehallet i
organiskt material fran ursprungsvirdena.
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5.6.3 Fosfor

For fosfat antogs onlinemitning av PO?™-P inkommande till sandfdnget motsvara inkommande
fosfat i modellen (Ekvation 5.13).

Spo,.in = POy -Pin sk (5.13)

For att kalibrera ingdende totalfosforhalt i modellen justerades dven fosforhalten i det organiska
materialet i modellen (inx; och inxs), bada fran ursprungsvirdet 0,01 till viardet 0,057. Detta
ligger inom det vanliga spannet uppgett i Roeleveld och Van Loosdrecht (2002) for inx; men
nagot lagre dn spannet for inxs.

5.6.4 Ovrigt

Vattnets alkalinitet analyseras inte pa Klagshamns ARV, men da detta dr en variabel i modellen
som framforallt kontrollerar hur vl nitrifikation kan ske maste den inkluderas. En undersokning
av hur pH forindras genom verket gjordes darfor (se Figur 5.13). Da pH foridndras lite mellan
in- och utgaende vatten kan alkaliniteten antas vara sd pass hog att nitrifikationen ej begrénsas.
Dirfor antas Sapkin = 15 mol/L. Koncentrationen av metalloxid (Xyon), metallbundet fosfat
(Xmep), kvivgas (S,) och syrgas (So,) antogs vara forsumbar i det inkommande vattnet.
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Figur 5.13: Uppmditt pH (dygnsmedelviirde) for ingdaende och utgdende avloppsvatten vid
Klagshamns ARV under perioden 2014-01-01 - 2015-12-31.

5.7 Modelluppbyggnad i WEST

For det inkommande vattnet anvinds en Municipal wastewater-enhet 1 WEST. Karaktérisering
av det inkommande vattnet sker separat, varefter en indatafil konstrueras och laddas i enheten
for inkommande vatten i modellen. Det inkommande vattnet delas sedan mellan linje 1 och 2
med hjélp av en procentuell flodesfordelare. Efter att linjerna delats upp introduceras dosering
av féllningskemikalie (FeCls) separat till varje linje. Sandfanget var fran borjan inte tankt att va-
ra inkluderat i modellen, d@ WEST inte har nagot modell for detta. Uppehallstiden &r dessutom
sa pass kort att det inte dr sirskilt troligt att nagon biologisk aktivitet sker dir. Det anvinds dock
i alla fall i modellen, i form av en Activated sludge unit-enhet till varje linje, eftersom en re-
aktor med ASM2d-modellens reaktioner maste anvédndas for att modellera fallningsreaktionen.
Forsedimentationen modelleras med hjélp av en Primary clarifier-enhet per linje, vilken har
den sammanlagda volymen av de tva verkliga bassdngerna till varje linje. For att modellera ak-
tivslambasséngerna sa dr det ytterst viktigt att omblandningen i modellen motsvarar de verkliga
forhallandena for att ge verklighetstrogna resultat i modellen (Rieger et al., 2013). Genom att
gora en sparamnesanalys kan data for de verkliga forhallandena samlas in for att sedan matchas
med ett antal totalomblandade reaktorer i serie (Gujer, 2008). Enligt Nyberg (1994) ér en sadan
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analys gjord, ddr resultatet visade att de olika zonerna &r néstintill totalomblandade. Pa grund
av detta modelleras varje zon (inklusive zon 8a/8b) i de bada linjerna separat med hjilp av en
Activated sludge unit-enhet med de verkliga dimensionerna. Eftersedimentationsbassidngerna
forenklas dven de och beskrivs med en Secondary clarifier-enhet per linje, med samma sam-
manlagda area och volym som de fyra verkliga bassidngerna till varje linje.

5.7.1 Styrning av syrehalt i ASP

Syrehalt 1 reaktor 2, 4, 6 och 8b 1 ASP linje 1 och 2 styrdes med PI-regulatorer mot de uppmitta
DO-virdena i respektive zon. For att efterlikna den verkliga regleringen styrdes DO-halten i
zon n och n - I mot ett borvirde i zon n. Detta gav identiskt kja-virde (syredverforingstal,
se exempelvis Tchobanoglous et al. (2014) s. 421) i bada reaktorerna, vilket kan liknas vid
identiskt luftflode.
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5.8 Generering av dynamisk indata

Eftersom endast dygnsmedelvérden finns tillgidngligt for de flesta variablerna i det inkommande
vattnet behovdes en syntetisk dygnsvariation skapas for att undersoka hur verket fungerar un-
der dynamiska forhallanden. For detta indamal anvindes en sa kallad dynamisk indatagenerator
skapad av Langergraber et al. (2008), vilken uppskattar dygnsvariation (1-timmesmedelvérde)
av (i, CODy, TKN och Py, efter att flodesproportionerligt 24-timmarsmedelvérde av des-
sa angivits. Berdkningen av dygnsvariationen relaterar dven till antalet personekvivalenter som
ar anslutna till verket, nagot som modellen har visats kunna forutspa relativt vél (Alex et al.,
2009). Modellen delar upp totalflodet over dagen i tre fraktioner: infiltrationsvatten, urin och
avloppsvatten med lagt kviveinnehall, och koncentrationsprofilerna kan paverkas genom att
dndra parametrar for koncentrationer av COD,y, TKN (Kjeldahlkvive, summan av organiskt
kvdve och ammoniak-/ammoniumkvéve) och Py, 1 de olika vattentyperna samt de procentuella
fraktionerna av totalflodet.

For att anpassa indatageneratorn till Klagshamns reningsverk anvinds den data med hog upp-
16sning som finns tillgénglig. Hogupplost flodesdata finns tillgdnglig, men da det inkommande
flodet berdknas fran varvtal fran de tre skruvpumparna kan det vara osikert att anvianda. Istéllet
anvindes métning av det utgaende vattenflodet. For att undersoka eventuell fordrojning av flodet
jamfordes det fran skruvpumparna beridknade inflodet med utflodet fran verket. Ingen mérkbar
fordrojning kunde noteras (Figur 5.15), dirmed anvédndes det uppmitta utflodet for modellering-
en. Ett problem som uppticktes var dock att det uppmaitta flodet ut fran verket ibland plotsligt
minskade kraftigt (ibland till negativa nivaer). Detta visade sig bero pa att backspolning av sand-
filtret skett under dessa perioder, sa nir medelvérdesbildning gjordes fran S-minutersvérden till
1-timmesvérden sa ignorerades de datapunkter som var mycket laga.

35000
30000 A

i
25000

Mz h
20000 A4 1Y) 'lll MY A "|
| "i'r'"' oy A hop
wooo | | VN T Vel |
\ \ Wi | AN
Y d 1 WA \
M W b \h v
[ " N v Vi

Fléde [m3/d]

1
] - I |

10000
5000

0
00,5, 29, ;05 22:6,) %0:0) 2:05 0.0 220 %i0g 1.0 %00 Ri0p D0g 20 %i0g 2i0p Py Ri0p Wiy 20 %0i0p 220y 0y iy %0y 120, %00y R0y

Ut verket == =Pumpin

Figur 5.15: Flode genom Klagshamns reningsverk uppmditt utgdende frdn verket samt berdknat
fran varvtal pa skruvpumpar vid inloppet till verket.

POi’-P och NHZ{-N antogs korrelera vil till Py, respektive TKN sa att dessa koncentratio-
ner kunde anvindas direkt i indatageneratorn. Uppmiitt data (1-timmesmedelvirden) fran onli-
nemitning av PO?~-P ingdende till sandfinget under den studerade sommarperioden jimfordes
med den simulerade dygnsvariationen efter att medelvirdet av PO’ -P angetts i generatorn.
Denna kalibrerades sa att kurvorna matchade, men anvindes inte vid modelleringen da on-
linemitning av inkommande PO}~ -P finns tillgéinglig. Istillet kunde den skapade dynamiska
datan anviindas till att verifiera 6vriga koncentrationsprofiler. Dygnsvariationen av NH; -N ska-
pades pa ett liknande sitt, men eftersom onlinemitning av inkommande ammonium saknas
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anvindes data fran en mitkampanj som utforts under tva dygn i mars 2013. Hér anvindes sedan
uppmiitta dygnsmedelvirden av NH; -N i det inkommande vattnet for att skapa respektive dags
dygnsvariation. Figur 5.16 visar de kalibrerade dygnsvariationsprofilerna som tagits fram pa
detta sitt. For att fa en béttre matchning mellan uppmatt och genererad dygnsvariation behovde
genererat flode forskjutas fram 4 timmar, medan ammonium och fosfat behdvdes skjutas fram
3 timmar. COD antogs folja vriga koncentrationsprofiler pa samma sétt och skots ocksa fram
3 timmar. Detta kan motiveras med att Klagshamns ARV tar emot avloppsvatten fran Vellinge
kommun, vilket pa grund av avstandet ger en lang uppehallstid i ledningsnétet. Detta kan ge en
forskjutning 1 flode och koncentrationer jamfort med de verk som anvénts for att skapa indata-
generatorn.
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Figur 5.16: Dygnsvariation for inkommande fléde samt koncentration av NH{ -N, PO}~ -P och
COD skapad med indatagenerator. Det graa omradet visar spannet dver vilket de uppmiditta
vdrdena varierat, medan linjerna visar medelviirde under perioden och syntetisk variation ska-
pad med datageneratorn.

5.9 Indata for kalibrering och validering

For att skapa den dynamiska indatafilen anvindes flodesproportionerliga dygnsmedelvirden av
NHZ[—N, CODyt, Piorsir och dygnsmedelflode for att skapa dygnsvariation av dessa variabler
enligt Sektion 5.8. Koncentrationerna riaknades sedan om till belastning (kg/d) och dividerades
med uppmitt entimmesmedelvirde for inkommande flode for att ge koncentrationen. Pa detta
sitt sa stimmer fortfarande de uppmaitta dygnsmedelvirdena av de olika variablerna. For de
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dagar da data saknas beriknades dessa enligt Sektion 5.4.3. Nir de dynamiska virdena erhallits
beriknades de olika COD-fraktionerna enligt Sektion 5.6.1, medan de skapade ammoniumkon-
centrationerna anvindes direkt till modellvariabeln Syy,. Data frin onlinemétare fér PO}~ -P
vid inloppet till sandfanget anvéindes direkt till modellvariabeln Spp,. Inkommande TSS, Xrgs,
beridknades fran total COD enligt Sektion 5.4.3. Denna metodik skapade vissa koncentrations-
toppar for ammonium som ansags orimliga (upp mot 70 mgN/L), sa dessa justerades ned ma-
nuellt till cirka 50 mgN/L. Detta hade i stort sett ingen paverkan pa det flodesproportionerliga
dygnsmedelvirdet, med pafoljd att det fortfarande ansags rimligt.

Forutom indatafilen anvindes dynamisk data for att beskriva flodet av jarnklorid for forfillning,
fraktionen av totalflodet som blir primédrslam, borvidrde for syrehalt i reaktor 2, 4, 6 och 8b i
ASP linje 1 och 2 samt returslamflodet i de bada linjerna.

5.10 Kalibrering och validering
5.10.1 Kalibrering

I WEST kan man vilja mellan att utfora en dynamisk eller en steady state-simulering. Om mo-
dellen laddats med dynamisk data berdknar WEST automatiskt medelvérden av alla parametrar
om en steady state-simulering anvinds. Dessa virden halls sedan konstanta och simuleras i
100-150 dagar tills samtliga variabelvérden i alla enheter forblir konstanta. Om en dynamisk
simulering utfors direkt efterat anvinds de uppnadda vérdena pa alla variabler fran steady state-
korningen som initialvdarden. Da dessa annars maste gissas kan en steady state-simulering enkelt
ge realistiska initialvirden. For detta projekt gjordes initialt en grov kalibrering under steady
state-forhallanden innan en noggrann kalibrering utfordes under dynamiska férhallanden. Ka-
libreringsmetodiken fo6ljde till stor del den som rekommenderas 1 Rieger et al. (2013). Den
specifika metodiken:

1. Justering av miangden COD som slidpps igenom férsedimentationen

2. Kalibrering av slamalder, for malvariablerna MLSS (mixed liquor suspended solids, sus-
penderat partikulirt material i en aktivslamreaktor) i zon 8b, SS i dverskottsslam och SS
i eftersedimenterat vatten for bada linjerna

3. Kalibrering av nitrifikation, for mélvariablerna NH -N i zon 8b i bdda linjerna och NOj -
N ingéende till MBBR-steget

4. Kalibrering av kemisk fillning av PO?-P, med mélvariabel SpouF,, 1 utgdende vatten
fran forsedimentation

Den forsta kalibreringen for steady state gjordes mot medelvidrden av uppmaitta dygnsmedel-
virdesdata under kalbreringsperioden for sommar och vinter separat. Sedan kordes modellen
med dynamisk data (1-timmesmedelvirden), dér steg 2-4 ovan upprepades och kalibreringen
finjusterades mot onlinemétardata. Under kalibreringsfasen styrdes syrehalten i reaktorerna mot
uppmiitta virden i reaktor 2, 4, 6 och 8b.

Forsedimentation
Eftersom COD endast mits pa in- och utgaende vatten fran verket anviandes uppmaitt SS ut fran
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forsedimentationen som malvariabel, vilket justerades genom parametern f.., i forsediment-
ationsbassiangerna som beskriver avskiljningseffektiviteten for partikuldrt COD. Detta gav f o
= 0,8, vilket &r ett hogt virde som kan motiveras pa grund av att stor del av det inkommande or-
ganiska materialet skiljs av vid forfallningen. Eftersom TSS i modellen beridknas fran partikulirt
COD (som inte mits i denna punkt) kan inte detta forhallande beridknas, utan ursprungsvirdet i
modellen anvidndes. Detta medfor osdkerheter om kalibrering av méngden partikulirt material
som gar in till ASP-steget.

Slamalder

Nir de uppmiitta slamuttagsflodet anvindes gav modellen en slamhalt i reaktorerna som var
mycket ldgre dn de uppmiitta, vilket var sérskilt tydlig under vinterperioden (ca. 1200 mgTSS/L
i modellen mot ca. 3000 mgMLSS/L uppmatt). Nar slamaldern berdknades fran mitdata var
den ocksa mycket 1lag, och ldgre under vinterperioden @n under sommarperioden. Detta skapa-
de misstankar om att det uppmaitta 6verskottsslamflodet inte var korrekt, nagot som ofta visat
sig vara fallet (Rieger et al., 2013), alternativt att modellen ger Overskottsslammet en hogre
koncentration dn den uppmaitta och att slamuttaget saledes blir storre. Ett sitt att undersoka
om madtningen av Overskottsslamflodet dr korrekt dr att beridkna det genom en massbalans av
fosfor 6ver ASP-steget, enligt Ekvation 5.14. Tyvirr gors inga regelbundna métningar pa total-
fosfor i overskottsslammet vid Klagshamns ARV, sa en sadan berdkning var inte mojlig. Istillet
anvindes ett konstant slamuttag under varje studerad period, vilket justerades manuellt tills en
korrekt slamhalt var uppnadd. Slutligen kalibrerades utgaende slamhalt fran eftersedimentatio-
nen. En kinslighetsanalys gjordes forst for att undersoka vilken parameter som skulle justeras
(se Bilaga A), vilket slutade med att den icke sedimenterbara fraktionen f_ns @ndrades till 0.100,
medan SVI édndrades till medelvirde beriknat fran métdata (100 under sommar och 65 under
vinter). Denna metod gjorde att den modellerade slamaldern skiljer sig fran den beridknad fran
mitdata.

QOS _ P tot,in,AS * Qtot,in,AS - P tot,ut,ES * Qtot,ut,ES ( 51 4)
P tot,0S
dar:
Q450 Overskottsslamflode [m?/d]
Piotinas: Total fosforhalt ingaende till ASP [mgP/L]
Qrotinas: Flode in till ASP [m3/d]
Piocuces: Total fosforhalt ut fran eftersedimentation [mgP/L]
Quouees: Flode ut frin eftersedimentation [m?/d]
P, 0s: Total fosforhalt i 6verskottsslam [mgP/L].

Snny.sb 0ch Snosinveer paverkades genom att justera den maximala tillvixthastigheten for au-
totrof biomassa, fima.x aur- Denna parameter ér ett referensvirde vid 20°C och ges ett konstant
virde, men eftersom tillvixthastigheten dr temperaturberoende berdknas den faktiska tillvaxt-
hastigheten i WEST beroende pa angiven temperatur. Darfor justerades fimax aur separat under
vinter och sommarperioden for att na uppnadda koncentrationer av malvariablerna, varefter de
faktiska temperaturberoende virdena noterades. For att beskriva temperaturberoendet anvinds
Arrheniusekvationen, vilket ger Ekvation 5.15 for sommarfoérhallanden och Ekvation 5.16 for
vinterforhallanden.
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(Ts=T00c)

Mmax,AUT,s = Mmax,AUT * GM,AUT (515)
(Tv—THqe
Hmax, AUT,y = Hmax,AUT * QM,AUT 200 (5.16)

dir:

Imax AUT,s: Taktisk maximal tillviixthastighet for autotrofer under sommarférhallanden [d—']
Imax.AuT.v: faktisk maximal tillvixthastighet for autotrofer under vinterférhallanden [d~1]
max.AuT: Maximal tillviixthastighet for autotrofer vid 20°C (referensvirde) [d1]

T,: Temperatur vid sommarforhallanden [°C]

T,: Temperatur vid sommarforhallanden [°C]

Th0c: Referenstemperatur (20°C) [°C]

8, autr: Arrheniuskonstanten for maximal tillvéxthastighet for autotrof biomassa.

Eftersom referensvirdet pa fimax aut dr identiskt under sommar och vinter kan detta 16sas ut ur
Ekvation 5.15 och 5.16, varefter de bada ekvationerna dr ekvivalenta. Den nya ekvationen kan
sedan losas for Arrheniuskonstanten, vilket ger Ekvation 5.17.

Baur = (10— | EmaxAUTY (5.17)
,umax,AUT,s

Detta gav 6, aur = 0,100. Nir konstanten for temperaturberoende &r kénd kan referensvirdet
Imax.auT berdknas fran Ekvation 5.15 eller 5.16, vilket gav fimax aut = 0,75 d—1.

Fosfatfillning

I modellen anvindes den fran Klagshamn angiva Fe(IlI)-koncentrationen i FeCl;-16sningen,
och det under de olika perioderna angivna flodet av FeCls. Kalibrering skedde genom justering
av parametern for fillningseffektiviteten (kprg), vilken dndrades till 16 m3/(gFe(OH)s-d). Ett
problem som noterades med denna metod var att koncentrationen av jarn (Xyeon 1 modellen)
i ASP-steget var hogt (ca 17-20 mgTSS/L), men da ingen fosfatbrist verkar uppkomma vid
kalibrering (detta kan paverka tillvixthastigheter) sa lades inte mer tid pa att justera detta.

5.10.2 Validering

For validering valdes dnnu en 14-dagarsperiod, fran 2015-07-22 till 2015-08-03. Eftersom
osdkerheter om det sanna Overskottsslamflodet kvarstod justerades detta pa samma sitt som vid
kalibreringsperioderna for att ge ritt slamhalt i reaktorerna. I ovrigt dndrades inga parametrar
for valideringsperioden, utan modellen kordes dynamiskt under 14 dagar.

5.11 Beskrivning av modellerade scenarier
5.11.1 Allmén modell

Nér modellen vl blivit kalibrerad kan en allmin modell skapas for att simulera framtida sce-
narier. Det som i kalibreringsmodellen styrts av métvirden, sa som syrehalt i de olika zonerna,
dosering av fillningskemikalie och primirslamflode ersittes med konstanta parameterviarden
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och regulatorer i den allmidna modellen. Temperatur och returslamfléde behélls dock som in-
putvirden, temperatur for att de dagliga temperaturforandringarna inkluderas och returslam-
flodet for att det var svart att reproducera med styrning i modellen.

5.11.2 Indata for framtida scenarier

Nya indatafiler behovde skapas for scenarier med en minskad kvivebelastning till verket. For
att simulera detta behovdes ammoniumbelastningen fran rejektvattnet uppskattas, vilket gjor-
des med hjilp av det uppmiitta rejektvattenflodet under perioderna. Koncentrationen NH; -N
i rejektvatten méts endast en gang per manad, men vid de nidrmsta méatpunkterna runt de val-
da kalibreringsperioderna sa var koncentrationen relativt konstant, omkring 1000 mgN/L, och
koncentrationen antogs dirfor vara konstant 1000 mgN/L i berdkningarna. Det uppmitta re-
jektvattenflodet fran centrifugerna (1-timmesmedelvirde) anviandes sedan for att berdkna vil-
ken belastning till verket som hérstammar frén rejektvattnet. Den totala NH; -N-belastningen
in till verket beréiknades sedan med hjilp av den artificiella dygnsfordelingen av NH; -N och
det uppmiitta flodet in till verket, varefter 90% av belastningen fran rejektvattnet subtraherades
fran totalen. Detta gjordes for att simulera rejektvattenbehandling med anammox, vilket visats
kunna ge over 90% ammoniumreduktion (Christensson et al., 2013) vid fullskaleforsok. En
ny NH; -N-koncentration beriiknades sedan genom att dividera den nya NH; -N-belastningen
med totalflodet in. Det antogs hir att endast ammonium reduceras i rejektvattenbehandlingen,
vilket kan anses vara rimligt da behandlingen bestar av en anammoxprocess. Visserligen sker
assimilation av fosfat av AOB och AnAOB, men denna mingd ansags forsumbar. Resterande
variabler i indatafilen justerades saledes inte fran de ursprungliga filerna. Med dessa antagan-
den star rejektvattnet for 16% av ammoniumbelastningen till verket under sommarperioden och
15% under vinterperioden. Detta dr i den ldgre delen av intervallet som berdknats i Sektion
3.2, och kan mgjligen leda till att den volym som kan frigoras underskattas. Figur 5.17 visar
skillnaden i inkommande NH -N-belastning for vinterperioden.
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Figur 5.17: Inkommande NH; -N-belastning for vinterperioden fore och efter att belastningen
fran rejektvattnet subtraherats fran totalen.

5.11.3 Inforande av rejektvattenbehandling och fordenitrifikation

Potentialen for fordenitrifikation undersoktes genom att méta belastningen in till MBBR-steget
samt energiforbrukning fran luftningen for ett antal scenarier. Eftersom varken luftflode eller
energiatgang kalibrerats i modellen ska den i WEST modellerade luftningsenergin inte tolkas
i absoluta tal. Istillet jamfordes den modellerade energiatgangen mellan de olika scenarierna
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och ett referensscenario, och denna kvot antogs jamforbar med verkliga skillnader. Tva refe-
rensscenarier anvindes: ett dir modellen kordes som vid kalibrering med ofordandrad indatafil
och utan rejektvattenbehandling, och ett med simulerad rejektvattenbehandling dér indatafilen
fran Sektion 5.11.2 anvindes. I bada dessa scenarier var alla zoner luftade, och i scenariot med
rejektvattenbehandling anvéndes ett syreborvirde pa 2 mgO,/L i zon 2, 4, 6 och 8b under som-
marforhéallanden och 2,5 mgO,/L under vinterférhallanden.

For de framtida scenarierna konfigurerades modellen for att kunna anvidnda fordenitrifikation
(se Figur 5.18) genom att recirkulera utgaende vatten fran ASP-steget till inloppet av ASP-
steget. Detta internrecirkulationsflode, Q;,, sattes for varje linje till 3 gdnger det genomsnittliga
inkommande flodet till linjen under perioden (28 500 m?3/d under sommar och 33 000 m?/d un-
der vinter). En etanoldoseringspump implementerades dven i borjan av varje linje for att kunna
utvirdera tillsats av extern kolkilla utover den miangd BOD som erhalls fran det inkomman-
de vattnet. Sedan varierades antal luftade zoner, slamhalt (alltsa 4ven aerob SRT), DO-borvirde
samt recirkulationsflodet for att undersoka hur god kviveavskiljning som sker samt vilken ener-
gi som krivs for luftning. De olika konfigurationerna som kordes finns sammanfattade 1 Tabell
5.5. Antingen kordes en eller tva zoner anoxiskt for fordenitrifikation (zon 1 och 2 eller en-
dast zon 1), medan resterande zoner upp till zon 7 kordes luftade mot ett bestamt syreborvirde
(1,5, 2,0 eller 2,5 mgO,/L). Zon 8a kordes med ett lagre syreborvirde (0,8 mgO-/L) och zon
8b kordes oluftad som deox-zon for att undvika att syre foljer med recirkulationsflodet tillbaka
till borjan av ASP-steget, eftersom tillgingligt syre himmar denitrifikationen. Firre scenari-
er testades under vinterperioden déd de forsta resultaten visade mindre lovande mojligheter for
fordenitrifikation under kallare férhallanden.

Ytterligare en konfiguration testades, utan internt recirkulationsflode. Syftet med detta var att
undersoka mojligheten att denitrifiera endast den mingd nitrat som aterfors till inloppet av
ASP-steget med returslamflodet. Fordelen med denna konfiguration i verkligheten &r att ingen
ombyggnad av verket behovs, samt att inget behov av deoxzon behovs da syret hinner forbrukas
innan slammet aterfors till reaktorn. Detta innebér att en storre volym blir tillgdangligt for nitri-
fikation, men ocksa att mindre nitrat blir tillgéingligt for denitrifikation. I detta projekt anvindes
dock inte en reaktiv sedimentationsmodell, vilket innebdr att inga biologiska reaktioner sker
innan returslammet aterfors till zon 1 och syrehalten fran zon 8b kvarstar i vattnet. Eftersom
detta himmar denitrifikationen introducerades en activated sludge unit-enhet (75 m*) med hog
temperatur (25°C) och kort uppehallstid (10 min) for att snabbt avverka syret i vattnet utan att
paverka slamaldern for mycket.
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6 Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten fran modelleringen av Klagshamns ARV. Kalibrering gors
for att modellens beteende i olika situationer ska efterlikna det observerade beteendet vid verket,
och 1 Sektion 6.1 jamfors déirfor uppmétta koncentrationer vid verket med simulerade vérden.
Sektion 6.3 visar sedan resultaten fran nir framtida scenarier simulerats. Data fran samtliga
resultat finns sammanstéllda 1 Bilaga E.

6.1 Kalibrering

Kalibrering av modellen gjordes separat for sommar- och vinterforhallanden, vilka presenteras
nedan i Sektion 6.1.1 och 6.1.2.

6.1.1 Sommarforhallanden

Det forsta som kalibrerats var SS ut fran forsedimentationen. Eftersom mitvirden for detta
endast finns tillgdngligt som dygnsmedelvirden berdknades flodesproportioneligt dygnsme-
delvirde fran modelldatan och jimfordes med mitvirden. Resultatet fran detta ses i Figur
6.1 som visar att modellvardena stimmer relativt bra dverens med maétviardena, men model-
len Overskattar méangden TSS nagot. En stor minskning av modellvirdet sker under dag 9, vil-
ket formodligen beror pa felaktig total mdngd inkommande COD (som dr mycket lag under
dag 9). TSS-virdet i modellen berdknas dessutom utifran ett forhallande till partikuldrt COD,
och eftersom inga mitvirden pa COD fran forsedimentationen funnits tillgdngliga sa anviandes
ursprungsvérdet i modellen (0.75 gTSS/gCOD) for detta forhdllande. Detta introducerar viss
osédkerhet i om ritt méangd COD gar vidare till ASP-steget, vilket i sin tur ger stor paverkan pa
slamhalten i reaktorerna.

A mitdata *Modell linje1 O Modell linje 2

g 100
v g & ® [v]
£ 60 9 4 ® © © 2 2 © : © ® ® :
= ry
& 40 ®
E 20
IR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid [d]

Figur 6.1: Modellerad slamhalt ut fran forsedimentation jiamfort med mdtdata under den valda
sommarperioden. Alla punkter dr flodesproportionerliga dygnsmedelviirden.

Figur 6.2 visar kalibrerad slamhalt i zon 8b i ASP linje 1 (a) och 2 (b) jimfort med métvirden
under sommarperioden. Modellen ger en god korrelation mellan uppmaitt och modellerad slam-
halt, och framfor allt reproduceras de dynamiska variationerna vil. Detta tyder pa att inkom-
mande COD-halter uppskattas vil med indatageneratorn. Mitdatan justerades dock manuellt for
att bittre stimma 6verens med stickprovsdata under perioden, da en relativt konstant skillnad
mellan dessa kunde noteras. Detta gor att slamhalten potentiellt dverskattas.
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Figur 6.3 visar kalibrerad slamhalt i returslammet fran ASP linje 1 (a) och 2 (b) jamfort med
mitviarden under sommarperioden. For linje 1 kan ett tydligt skifte noteras efter dag 7, vilket
tyder pa att mitaren kalibrerats. Modellen visar storre dynamisk variation dn vad mitvéirden
visar, vilken kan bero pa att modellen inte inkluderar kompressionssedimentation som annars
mojligen hade forhindrat snabba variationer.

Figur 6.4 och 6.5 visar resultaten fran kalibrering av nitrifikation i modellen. Eftersom det upp-
dagats att NH; -N-mitarna i de bada aktivslamlinjerna kalibrerats under dag 7 i den valda ka-
libreringsperioden sa kalibrerades modellen framst for att reproducera ammoniumhalten vil ef-
ter dag 7. Som det tydligt kan ses 1 Figure 6.4 stimmer den uppmaétta ammoniumhalten vl med
modellen i perioden efter att mitaren kalibrerats. Aven nitrathalten (Figur 6.5) stimmer relativt
vil med mitdata, dven om vissa skillnader i dynamiken uppstér. Dessa kan bero pa en méngd
felkallor. For det forsta dr koncentrationsdynamiken i det inkommande vattnet en uppskattning
som skapats syntetiskt, och eftersom den formodligen skapar for hoga koncentrationstoppar sa
ar det mojligt att ammoniumbelastningen i verkligheten varit nagot jamnare fordelad dver da-
gen. For det andra finns inga uppgifter om nér nitratmétaren senast kalibrerats, vilket medfor
att det #r osikert hur vil mitdatan stimmer under perioden. Overlag pekar dock resultaten pa
att en indatagenerator kan skapa en forhallandevis god beskrivning av dygnsfordelningen av
ammonium in till verket genom att anviinda dynamisk inflodesdata och dygnsmedelvérden for
ammoniumhalten.
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Figur 6.2: Modellerad slamhalt i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) jamfort med mdtvirden
under den valda sommarperioden. Mdtvirden kommer fran online-mditare.
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Figur 6.3: Modellerad slamhalt i returslammet till aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) jamfort med
mdtvirden under den valda sommarperioden. Mdtvirden kommer frdan online-mditare.
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Figur 6.4: Modellerad halt ammoniumkvive i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) jamfort
med mdtvirden under den valda sommarperioden. Mdtvirden kommer fran online-mditare.
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Figur 6.5: Modellerad halt nitratkvivehalt ingdende till MBBR-steget, jamfort med mdtvirden
under den valda sommarperioden. Mdtvirden kommer fran online-mditare.

Modellen reproducerar forfillningen av fosfat mycket vil, vilket kan ses 1 Figur 6.6 som visar
modellvirdet pA PO;~-P ut frén forsedimentation for linje 1 och 2 jimfort med uppmiitt virde.

_______ Matvirde - Modell linje 1

Modell linje 2

Koncentration PO,>-P [mgP/L]

Tid [d]

Figur 6.6: Modellerad halt fosfatfosfor utgaende fran forsedimentation vid linje 1 och 2, jamfort
med mdtvirde under den valda sommarperioden. Mdtvirden kommer fran onlinemditare.

6.1.2 Vinterforhallanden

Under vinterperioden stimde datan fran SS-métare och stickprov béttre Gverens dn under som-
marperioden, vilket medforde att métdatan inte justerades. I dvrigt ger modellen resultat som
stimmer vidl med mitdatan. Framfor allt stimmer slamhalten i zon 8b (Figur 6.7 a) och re-
turslam (Figur 6.8 a) for linje 2 véldigt bra med métdata, medan den for linje 1 (Figur 6.7 b och
6.8 b) visar pa en nedatgaende trend sa som att en successiv minskning av slamméngden pagar.
Da det uppmitta overskottsslamflodet fran linje 1 varit hogre dn fran linje 2 under perioden kan
det observerade beteendet vara en konsekvens av detta. For modellering av verket dr det dock
svart att aterskapa detta beteende utan att kora en simulering 6ver lingre tid med dynamiska
data for slamuttaget, vilket dven dr svart med tanke pa osékerheten i flodesmitningen.

Skillnaden mellan linje 1 och 2 kan dven observeras for ammoniumhalten utgaende fran ASP-
steget, vilket kan ses i Figur 6.9. Aven hir stimmer modelldata bittre 6verens med miitdata
for linje 2. For linje 1 6kar ammoniumhalten successivt under perioden, vilket tyder pa att ut-
spolning av autotrofa organismer sker. Nitrathalten (Figur 6.10) visar dock pa god korrelation
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mellan modell och matdata.

En tydlig skillnad mellan sommar- och vinterperioden kan observeras for forfallning av fosfor.
Figur 6.11 visar utgaende fosfatkoncentration fran forsedimentationen, och jamfort med som-
marperioden ddr modellen stimmer bra med mitdata noteras for vinterperioden en forskjutning
mellan modell och mitdata pa mellan 0,2-0,6 mgP/L. For att undersoka vad detta beror pa sa
jamfordes fosforhalten in till sandfanget och ut fran forsedimentationen under vinter och som-
marforhallanden, samt méngden tillsatt jarnklorid under bada perioderna. Den inkommande
fosfathalten var generellt lagre under vinterperioden, medan utgaende fosfathalt var lika under
bada perioderna. Om koncentrationerna beriknas om till belastning dr dven den nagot hogre
under borjan av sommarperioden, medan den senare ér likvirdig under sommar och vinter. Ef-
tersom dosering av jarnklorid sker proportionerligt mot fldde och fosfathalt borde méngden till-
satt jarnklorid under sommar och vinterperioden vara nagorlunda lika. Under sommarperioden
var dock doseringen cirka 40% hogre 4n under vinterperioden, vilket forklarar modellens bete-
ende nér det giller fosfatfillning. I verkligheten kan skillnaden bero pa att styrsystemet berdknat
olika doser som krivs for fillingen under de olika perioderna, vilket &r svart att aterskapa i mo-
dellen.
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Figur 6.7: Modellerad slamhalt i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) jamfort med mdtvirden
under den valda vinterperioden. Mditvirden kommer frdn online-mdtare.
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Figur 6.8: Modellerad slamhalt i returslammet till linje 1 (a.) och 2 (b.) jimfort med mdtvirden

under den valda vinterperioden. Mdtvirden kommer fran online

-mdtare.
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Figur 6.9: Modellerad halt ammoniumkvdve i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) jamfort
med mdtvirden under den valda vinterperioden. Mditvirden kommer frdan online-mditare.
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Figur 6.10: Modellerad halt nitratkvivehalt ingdende till MBBR-steget, jamfort med mdtvirden
under den valda vinterperioden. Mdtvirden kommer frdn online-mdtare.
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Figur 6.11: Modellerad halt fosfatfosfor utgdaende fran forsedimentation vid linje 1 och 2,
Jdmfort med mdtviirde under den valda vinterperioden. Miitvirden kommer fran onlinemditare.

6.1.3 Parametrar

Justering av de kinetiska parametrarna i ASM2d behover ibland goras jamfort med ursprungs-
virdena angivna i Henze et al. (2000) for att ge en bra beskrivning av det specifika verket som
modellerats (Brun et al., 2002). Det rekommenderas dock att detta gors med forsiktighet, och
endast efter att specifika experiment utforts for att erhalla viardena (Rieger er al., 2013). Ef-
tersom inget sadant experiment utforts i denna studie, ddr parametrarna istéllet justerats for att
matcha koncentrationen av NH -N och NO3 -N utgdende frin ASP-steget, jimfordes de ka-
librerade parametervirdena med virden fran litteraturen for att uppskatta dess rimlighet. Dessa
kan ses i1 Tabell 6.1. Ursprungsvérden har bara dndrats for den maximala tillvaxthastigheten for
autotrofer (max,aut), dess Arrheniuskonstant (6, aur) samt konstanten for fallningseffektivitet
(kpre), medan resterande 49 kinetiska parametervirden ldmnades ofordndrade.

Det kalibrerade virdet for fuma.x aur har en stor spridning i studierna som granskats, fran 0,4
d='till 1,5 d!. Generellt ligger dock de flesta virdena runt eller dver ursprungsvirdet (1 d—1).
Resultatet frin denna studie visar ett ldgre virde pa 0,75 d!, vilket dock fortfarande ligger
inom ett rimligt intervall. Intressant att notera &r att ndr Klagshamns ARV modellerades av Hey
et al. (2012) beriiknades det kalibrerade virdet till 1,25 d™!, vilket ir en visentlig skillnad frén
virdet i denna studie men som mest troligt beror pa skillnad i modellerad slamalder.
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Tabell 6.1: Kalibrerade virden pa kinetiska parametrar i ASM2d i denna samt fran ett flertal
andra studier.

Referens Pmax, AUT Oy AUT Fpre
[d] [[]  [m*/(gFe(OH)3-d]

Default (Henze et al., 2000) 1 1.111 1
Filali-Meknassi et al. (2005) 0,4 - -
Garcia-Usach et al. (2006) 1,14 - -
Makinia et al. (2006a) 1.4 - -
Makinia et al. (2006b)* 1,2/1,0 - -
Penya-Roja et al. (2002) 1,34 - -
Boontian (2012) 1,20 - -
Insel et al. (2006) 1,5 - -
Yagci et al. (2006) 0,8 - -
Hey et al. (2012)** 1,25 - -
Denna studie 0,75 1,100 16

* Resultat for tva olika verk
** Resultat fran Klagshamns ARV

Inga tidigare studier har kunnat hittas dar fillningseffektiviteten kprg justeras. I detta fall ju-
sterades virdet med 1600% mot ursprungsvirdet, vilket uppenbarligen kan ifragasittas. Anled-
ningen till att viardet behdver vara sa stort dr att reaktionsreaktorn (sandfanget i modellen) dr
liten (200 m?), vilket gor att uppehéllstiden blir mycket kort vid fléden pa 9500-11000 m?3/d
(30-45 min). I verkligheten sker fillningsreaktionen mycket snabbt, men i modellen hinner inte
tillrdckligt mycket av fosfaten reagera med jdrnet under denna tid om inte reaktionshastigheten
justeras. Anledningen till detta dr att fallningsreaktionen i ASM2d dr gjord for simultanfillning,
alltsa fillning av fosfat i aktivslamreaktorn, dir uppehallstiden kommer att vara tillrickligt lang
for reaktionen att ske. Om modellen anvinds for forfallning behover dock fillningseffektiviteten
justeras.

Tidigare studier dér 6, sy har justerats har inte heller hittats, men eftersom det kalibrerade
virdet endast skiljer 1% fran ursprungsvirdet sa anses virdet fortfarande rimligt.

6.2 Validering

Valideringsperioden (2015-07-21 - 2015-08-03) gav resultat liknande de fran de bada kalibre-
ringsperioderna, med god korrelation mellan modell och mitare for slamhalt i ASP zon 8b
(Figur 6.12), ammonium- och nitratkvive utgdende fran ASP-steget (Figur 6.14) samt fosfat-
koncentrationen utgaende fran férsedimentationen (Figur 6.15). Slamhalten i returslammet (Fi-
gur 6.13) visar ocksa liknande resultat som tidigare, dér de dynamiska variationerna i modellen
inte kan ses i matdatan. Slamhalten i linje 1 (zon 8b, Figur 6.12a, och i returslamflodet, Figur
6.13a) visar en avtagande trend, vilket tyder pa att en successiv minskning av slamhalten sker.
I modellen dr detta svart att efterlikna da fordandringar sker snabbare i modellen 4n i verkliga
system.

I Figur 6.14c, efter dag 3 och 10, samt i Figur 6.15 vid dag 13 ses plotsliga kraftiga kon-
centrationsfordandringar. Dessa beror sannolikt pa problem med mitsignalen fran mitarna och
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representerar da inte den verkliga koncentrationsvirdet, eftersom en

sadan kraftig forandring

bara kunnat ske om processen kollapsat (vilket inte &r fallet).
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Figur 6.12: Modellerad slamhalt i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) jiamfort
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Figur 6.13: Modellerad slamhalt i returslammet till linje 1 (a.) och 2 (b.) jamfort med mdtvirden
under den valda valideringsperioden. Mdtvirden kommer frdn online-mdtare.
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6.3 Framtida scenario: separat rejektvattenbehandling

Har presenteras resultaten fran de olika scenarierna fran Sektion 5.11.3. Varje forsok refereras
till med ett nummer, och detaljer om forsoken ses i Tabell 5.5.

6.3.1 Sommarforhallanden

Figur 6.16 visar den totala belastningen in till MBBR-steget som koncentrationsmedelvirde un-
der de olika scenarierna under sommarperioden. Aven de tvé referenscenarierna: utan rejektvat-
tenbehandling och med rejektvattenbehandling utan processindring (kallad “Referens”) inklu-
deras som referens. Resultaten visar att nitratkvédve-/totalkvdvebelastningen in till MBBR-steget
under sommaren minskar med 12-13% nér rejektvattenbehandling inférs. Om detta riknas om
till minskning av kolkélla med virdet 5.1 kgCOD/kgNO; . j,ceras (medelvirde fran Klagshamns
ARV under 2005-2009 enligt Mases et al. (2010)) sparas 371 kgCOD/dag, vilket under som-
marperioden motsvarar 17% av COD-behovet. Skillnaden mellan minskad kvévebelastning
och minskat COD-behov kan bero pa att fullstindig denitrifikation inte sker i MBBR-steget.
Aven luftningsenergin minskar med minskad kvivebelastning, med cirka 5%. Referensscenari-
ot kordes dock med ett konstant syreborvirde, sa med en mer avancerad styrning av luftningen
kan energianvindningen mdjligen minskas ytterligare.

Nir fordenitrifikation med endast den i det inkommande vattnet tillgdangliga kolkéllan testades
med tva anoxiska zoner (forsok #1-9) visar det pa goda mojligheter att minska kvévebelastningen
till MBBR-steget ytterligare. Aven om en mingd olika scenarier med olika slamhalt (och med
det olika aeroba slamaldrar) och olika syreborvirden testades dndras inte den totala méngden
utgaende kvive niamnvirt, utan minskar med 29-31% jamfort med referensscenariot. Det som
paverkas ér istéllet kvoten mellan utgaende ammonium- och nitratkvéve. Vid ldngre slamalder
och vid hogre syreborvirde minskar midngden ammoniumkvive medan mingden nitratkvdve
okar. Bade en hogre slamhalt och hdgre syrehalt i reaktorerna medfor dock att energiatgangen
for luftning 6kar, men i forsok #1-9 minskar dnda energiatgangen med minst 7% jamfort med
referensscenariot. Medelkoncentrationen av ammoniumkvéve (Figur 6.16) ligger i dessa scena-
rier mellan 1,2-4,2 mgN/L, vilket maste tas hiansyn till eftersom inga mojligheter till nitrifikation
finns efter aktivslamsteget. Utsldppskraven for Klagshamns ARV giller dock bara totalkvéve,
sa en avvagning kan goras om det dr virt att sldppa ut mer ammonium for att minska belast-
ningen till MBBR-steget och samtidigt spara kolkilla och luftningsenergi. Jamfort med dagens
behov ger detta en minskning av behov av extern kolkilla med cirka 51%.

Resultaten fran forsoken dar tillsats av etanol skedde (forsok #10-17) tyder pa att kapacitet finns
for ytterligare denitrifikation utover det som kan astadkommas med kolkillan i det inkomman-
de vattnet. I forsok 16 ses att den totala kvivebelastningen till MBBR-steget kan minskas med
65% jamfort med referensscenariot, med tillsats av endast 30% av kolkéllan som anvénts till
efterdenitrifikation. Med okad denitrifikation pa grund av tillsats av extra lattillgdngligt COD
sker ytterligare tillvixt av heterotrofa bakterier, vilket kar slamhalten 1 reaktorerna. For att
halla nere slamhalten behover slamuttaget 6kas, vilket paverkar nitrifikationen negativt eftersom
slamaldern sjunker. Aterigen maste alltsd en avvigning ske om mer NH; -N kan slippas ut till
forman for lidgre halter av NO5 -N in till MBBR-steget.

Aven vid endast en anoxisk zon (forsok #18-22) finns mojlighet for fordenitrifikation. Mingden
nitratkviave- och totalkvive in till MBBR-steget minskar da med cirka 25-30% jamfort med
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referensscenariot. Detta innebér att mangden nitrifierad ammoniumkvive okar, vilket ocksa ses
pa en utgdende NH; -N-halt p& 0,91-1,96 mgN/L. Detta tyder pa att kolkllan i det inkommande
vattnet 4r tillriacklig for att kunna motivera anviandning av tva anoxiska zoner sommartid, om
det anses vara virt den ligre nitrifikationsgraden. Fordelen nér endast en zon anviénds &r att den
langre aeroba slamaldern ger bittre nitrifikation och ldgre utgaende ammoniumkvévehalter. Det
leder dock till 6kad energiatgang for luftningen, vilken i modellen i vissa fall kriver lika hog
energiforbrukning som vid referensscenariot. Intressant att notera &r att denitrifikationsgraden
Okar nér etanol tillsétts dven nér endast en zon anvinds for foredentrifikation (forsok #21-22).
Detta belyser ytterligare att processen dr kolbegriansad. Med endast inkommande kolkilla ger
det en minskning av behovet av extern kolkélla med 38% mot nuvarande forbrukning.
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Figur 6.16: Total belastning av NH{ -N, NO; -N och Ny in till MBBR-steget som koncentra-
tionsmedelviirde fran kalibreringsperioden, referensscenariot samt de olika konfigurationssce-
narierna under sommartid.
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Figur 6.17: Energiforbrukning for de olika forsoken under sommartid relativt referensscenariot.

Forsoken dar det interna recirkulationsflodet varieras (#23-25) visar ocksa att denitrifikationen
ar COD-begrinsad, da ett okat recirkulationsflode inte ger hogre kviveavskiljning. Detta be-
kriftades dven genom att studera nitrathalten i zon 2 under simuleringen, vilken bara i enstaka
fall nadde ned till laga nivaer.

Forsok utan internt recirkulationsflode, dar nitrat endast ar tillgdngligt fran returslamflodet,

ger liknande resultat som Ovriga forsok. Niar tva anoxiska zoner anvinds (forsok #26) gar
32% mindre totalkvdve in till MBBR-steget jamfort med referensscenariot. Nér en anoxisk
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zon anvinds (forsok #27) blir motsvarande minskning 25%. Omberéknat till behov av extern
kolkilla relativt dagens forbrukning motsvarar detta en minskning med 45% med en anoxisk
zon och 53% med tva anoxiska zoner. Eftersom dessa scenarier inte involverat internt recir-
kulationsflode har det ej funnits behov av en deox-zon 1 slutet av ASP-steget, vilket har okat
den aeroba slamaldern da de sista zonerna har kunnat luftas. Detta medforde att bra resultat
erholls dven vid en slamhalt pa 2500 mgSS/L. Behovet av luftningsenergi under dessa scenarier
minskar dessutom med 11% (en anoxisk zon) och 18% (tva anoxiska zoner) jaimfort med refe-
rensscenariot.

Figur 6.18 och 6.19 visar exempel pa ingdende koncentration av ammoniumkvive och nitrat-
kvéve till MBBR-steget under perioden utan rejektvattenbehandling, referensperioden och un-
der tva av forsoken med fordenitrifikation.
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Figur 6.18: Ingaende ammoniumkvivekoncentration till MBBR-steget under sommarperio-
den utan rejektvattenbehandling, under referensscenariot samt under utvalda forsok med
fordenitrifikation (#5 och 10).
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Figur 6.19: Ingdende nitratkvivekoncentration till MBBR-steget under sommarperioden

utan rejektvattenbehandling, under referensscenariot samt under utvalda forsok med
fordenitrifikation (#5 och 10).

6.3.2 Vinterforhallanden

Analysen under vinterférhallande gav mindre lovande resultat for mojligheten till fordenitri-
fikation dn vad sommarperioden gjorde. Den flodesproportionerliga kvidvebelastningen in till
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MBBR-steget under vinterperioden ses i Figur 6.20, medan den relativa energiférbrukningen
relativt referensscenariot ses i Figur 6.21. Referensscenariot ger endast en liten minskning
av nitratbelastningen till MBBR-steget, medan nitrifikationen 6kar och ammonium- och to-
talkvidvebelastningen minskar. Med en mer avancerad styrning av luftningen, som finns pa
Klagshamns ARV, kan detta dock styras mot lidgre nitrifikationsgrad om sa onskas. Nar for-
denitrifikation med inkommande kolkélla implementeras (forsok #28-#31) ger detta en minsk-
ning av totalkvévebelastningen med 23%-25% mot referensscenariot. For att na en nitrifika-
tionsniva som motsvarar det som astadkommits innan rejektvattenbehandling inforts kriavs dock
en slamhalt pa 3500 mgTSS/L (forsok #29/#31), da slamaldern vid en slamhalt pa 3000 mgTS-
S/L (forsok #28/30) inte r tillriicklig for att ge tillfredsstillande nitrifikation. Aven vid tillsats
av etanol minskar totalkvivebelastningen vilket pekar pa att denitrifikationen dven under vin-
tertid &r COD-begrinsad. Den Okade slamhalten pa grund av heterotrof tillvixt gor dock att
slamaldern maste minskas for att nd en slamhalt pa 3000/3500 mgTSS/L, vilket gor att ammo-
niumhalten nar 7 respektive 4 mgN/L i forsok #32/33. Detta gors med endast 10% av det under
vinterperioden tillsatta etanolen, sa dven om ytterligare kolkalla skulle tillsdttas skulle nitrifi-
kationen paverkas dn mer negativt. Energiforbrukningen minskar i alla scenarier, och minskar
med 5-27% mot referensscenariot. Nir nitrat endast recirkuleras med returslammet (forsok #34)
sker denitrifikation, men dven hér blir nitrifikationen lidande med hdga halter utgéende NH; -N.
Likt de 6vriga forsoken minskar energiatgangen till luftningen med cirka 20%. Overlag pekar
resultaten pa att det dr mojligt att driva verket med fordenitrifikation dven under vintertid, om
endast en zon anvinds for andamalet och om en hogre slamhalt kan tillatas.
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Figur 6.20: Total belastning av NH{ -N, NO3 -N och Ny in till MBBR-steget som koncentra-
tionsmedelviirde frdn kalibreringsperioden, referensscenariot samt de olika konfigurationssce-
narierna under vintertid.
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Figur 6.21: Energiforbrukning for de olika forsoken under vintertid relativt referensscenariot.
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6.3.3 Energibesparing

De flesta scenarier som simulerats pekar pa att det dr mojligt att stinga ned zoner for att mins-
ka pa luftningsenergin, och &dnda nd en tillfredsstillande reduktion av ammonium. Eftersom
kolkillan i inkommande vatten verkar vara tillracklig for att ytterligare minska nitrathalten till
MBBR-steget kan det dock vara svart att motivera att inte samtidigt anvénda fordenitrifikation,
eftersom energi da ocksa skulle kunna sparas.

6.4 Osiakerheter

En stor médngd osédkerheter har uppdagats under detta modellerinsprojekt, vilka har nimnts i
texten. Hiar sammanfattas dessa och dess paverkan pa modellresultaten diskuteras.

6.4.1 Overskottsslamflode och slamalder

Den storsta osidkerheten i projektet, som ocksa har storst paverkan pa resultaten dr det virde pa
overskottsslamflodet som anvints. Eftersom detta ofta overskattas (Rieger et al., 2013), nagot
som ocksa nyligen visat sig vara fallet vid ett modelleringsprojekt vid Sjolunda ARV (Klings-
tedt, 2015), finns mojligheten att sa &r fallet dven for Klagshamn. For att testa denna tes gjordes
miétningar av totalfosfor in till ASP-steget, ut fran eftersedimentation och i 6verskottsslammet
for linje 1 och 2 for en dag (se resultaten fran all extra méitdata i Bilaga C). Qg berdknades
sedan genom en massbalans av fosfor och jamfordes med det uppmatta flodet. Resultatet fran
en linje tyder pa en liten Gverskattning av Qg pa 15%, medan resultatet fran den andra linjen
inte gav nagra tydliga resultat. En mer noggrann undersokning av detta behovs saledes. Gene-
rellt gav @ven modellen ett hogre TSS-virde for overskottsslammet dn vad labbanalyser visade,
vilket betyder att slamuttaget i modellen behdver justeras ned for att samma mingd slam ska
tas ut som i verkligheten. Dessutom &dr Xrtgg endast en uppskattning av mingden partikuldrt ma-
terial, dar partikuldrt COD berdknas om till TSS. Eftersom COD inte mits i ASP-reaktorerna
har det inte varit mojligt att verifiera den faktor som anvinds for att berdkna TSS fran COD,
vilket introducerar ytterligare en osdkerhet. En formodad kombination av dessa orsaker gjor-
de att slamuttaget behovde minskas med 36% under sommartid och 42-50% under vintertid
jamfort med det uppmatta slamflodet for att uppna liknande slamhalt i ASP-reaktorerna. Detta
medforde dven att slamaldern blev ldngre i modellen 4n den som berzknats fran métdata.

Den viktigaste parametern som kalibrerats 1 detta projekt dr den maximala tillvixthastigheten
for autotrofer, jimax auT, €ftersom den avgor hur vil nitrifikationen fungerar. Det slutliga virdet
pa denna parameter beror helt pa vilket slamalder som anvénts i modellen, sa osidkerheter i
slamaldern far konsekvensen att virdet pa fimaxaur blir osdkert. Om slamaldern i modellen &r
langre dn den verkliga underskattas virdet pa fimax.auT, Vilket betyder att autotroferna i verklig-
heten &r snabbare dn vad modellen forutspar. Eftersom samma forhallanden som vid kalibre-
ringsperioden anvénts i1 detta projekt, men med minskad kvévebelastning och med minskad
aerob slamalder, borde dock det specifika vérdet pa pim.aur inte paverka resultatet sdrskilt
mycket. Detta pa grund av att den relativa skillnaden i slamalder blir liknande vad den hade
blivit om pimax aut Varit hogre. Ska modellen anvidndas i1 andra sammanhiing bor man dock vara
medveten om osidkerheten 1 det angivna virdet.

Om en ldngre slamalder anvénts i modellen skulle det ocksa kunna innebéra att denitrifika-
tionskapaciteten overskattas eftersom de heterotrofa organismerna far en lingre uppehallstid i
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reaktorerna. Resultaten pekar dock pa att detta dr osannolikt, da en mycket hog denitrifikations-
grad erholls dven vid en lag slamalder pa 4,5 dagar.

6.4.2 COD-avskiljning vid forsedimentation

Forsedimentationsmodellen kalibrerades for utgaende halt TSS, vilket resulterade i att cirka
60% av till verket ingdende CODy, avskiljs innan ASP-steget, och 6ver 70% av COD,,,. For att
verifiera detta gjordes ett antal extra métningar (se Bilaga C), dir det kunde observeras att mel-
lan 36-77% av det partikuldra COD avskiljs. Detta ir ett stort spann vilket gor det svart att dra
nagra slutsatser, och dessutom visade tidigare métningar med duplikatprov att mitosikerheten
ar stor vid COD-prov. Ndgot annat som forsvarar slutsatser frdn dessa métningar dr att pro-
cessen vid Klagshamns ARV har dndrats i november 2015 sa att overskottsslammet returneras
till sandfanget och sedimenterar i forsedimentationen (detta &r ej inkluderat i denna modell).
Alltsa aterfors en stor méngd partikuldr COD i form av biomassa och inert organiskt material
till forsedimentationen, och eftersom detta inte dr inkluderat i métningen av COD 1 inkomman-
de vatten dr det svart att avgora hur mycket av inkommande partikuldrt COD som avskiljs. Pa
grund av detta bor modellen dven kalibreras om for den nuvarande konfigurationen for att béttre
beskriva forsedimentationen.

6.4.3 Karaktirisering avinkommande COD

Mitningarna for COD-karaktériseringen gjordes endast pa vatten fran ett tillfille, sa for att 6ka
sdkerheten 1 den procentuella fordelningen (Figur 5.12) bor métningarna upprepas. Métningen
av COD,, gjordes dessutom som duplikatprov, vilka visade pa stor spridning mellan métningar
av COD for samma vattenprov (634 och 539 mgCOD/L). Beroende pa vilket det sanna vérdet
ar kan det ge stora skillnader for resultatet. I metoden som anvéndes, med BOD-test 6ver tid
for att bestimma den biologsikt nedbrytbara delen av inkommande COD, nimner forfattarna
att den har en felmarginal pa 10-20% for BCOD (Roeleveld och Van Loosdrecht, 2002). I
forlangningen paverkar detta kvoten X/ X, vilket har stor paverkan pa slamhalten i reakto-
rerna. Foljdfel kan dirmed ha introducerats eftersom slamuttaget justerades for att na en kor-
rekt slamhalt efter att karaktédriseringen av inkommande COD skett. Om 6verskottsslamuttaget
kunnat verifieras med hjélp av massbalans av fosfor hade istillet kvoten X}/ Xg kunnat justeras
ytterligare for kalibrering av slamhalten. I artikeln rekommenderar forfattarna dven att filter med
0.45 pm porstorlek anvinds (i vissa fall dven 0.1 pum), men vid filtrerade analyser vid Klags-
hamns ARV anvinds filter med 1.6 um porstorlek. Detta introducerar ytterligare osdkerheter 1
metoden, eftersom mingden partikuldrt COD kan underskattas.

6.4.4 Dynamisk indata

Eftersom den dagliga variationen av miitvariablerna COD och NH; -N som anviints fér mo-
delleringen inte kommer fran mitdata utan dr genererade syntetiskt introduceras sjilvfallet
osdkerheter i1 hur traffsiker denna uppskattning dr. Modellresultaten pekar dock pa att datan
skapad med indatageneratorn ger en forhdllandevis god uppskattning av dygnsfordelningen av
dessa koncentrationer.

66



6.4.5 Kalibrering av miitare

En stor osdkerhet i detta projekt har varit att tillgidngliga onlinemétare inte varit tillforlitliga,
nagot som dven papekats av processansvariga pa verket. Detta paverkar exempelVis fimax AUT»
da mitare anvénts for kalibrering av virdet.
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7 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras angdende sjdlva modelleringsprocessen:

* Det dr mojligt att skapa en matematisk modell for Klagshamns ARV, men eftersom mo-
dellen bygger pa massbalanser av COD kvarstar manga osékerheter pa grund av att mitningar
av COD vid verket endast gors pa inkommande och utgaende vatten

* Stora osdkerheter kvarstar relaterade till 6verskottsslamuttaget och slamhalten i reakto-
rerna

* Anvindandet av en indatagenerator kan ge relativt goda modelleringsresultat om hogupplost
flodesdata i kombination med flodesproportionerliga dygnsmedelvérden for koncentratio-
ner finns tillgdngligt

Foljande slutsatser kan dras med fokus pa fragestillningen rorande projektet:

* Modellen indikerar att det finns goda mojligheter for inforande av fordenitrifikation under
sommartid vid Klagshamns ARV, med en eller tva anoxiska zoner, déar hogst en anoxisk
zon krivs for bibehallen nitrifikation

* Kolkillan i det inkommande vattnet verkar vara tillracklig for att minska totalkvavebelastningen
under sommartid till MBBR-steget med 20%-30%, och belastningen av NO; -N med mel-
lan 30-50% beroende pa vilken syresittning och slamhalt som processen kors med

* Fordenitrifikation kan vara mgjlig dven vintertid, men endast med 1 anoxisk zon och
hogre slamhalt

* Fordenitrifikationen d&r COD-begrénsad, och ytterligare denitrifikation dr mojlig med till-
sats av extern kolkilla. Pa grund av en 6kad slamhalt fran tillvéixt av heterotrofa bakterier
och minskad slamalder blir dock nitrifikationen lidande om kolklla tillsitts

* Vid de flesta scenarier minskar energiforbrukningen fran luftningen
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8 Framtida studier och forslag pa atgirder

Undersokning av modellkvalitet

Ett forslag for att se hur vil modellresultaten stimmer med verkligheten &r att fullskaleforsok
med fordenitrifikation testas vid Klagshamns ARV. Detta kan exempelvis testas for en linje,
medan den andra linjen limnas ofdrdandrad for att minimera risker med for hoga kvéveutsliapp.

Forslag for bittre framtida modellresultat
Foljande punkter anses nodvindiga for att 6ka mojligheterna till goda modellresultat om fram-
tida modelleringsprojekt ska genomforas vid Klagshamns ARV:

* En grundlig utredning av den sanna slamaldern. Detta kan goras mycket lidttare om analys
av totalfosfor i overskottsslam-/returslamflodet inkluderas i analysschemat sa snart som
mojligt

* Analys av COD-halt i ASP-steget for att kunna uppskatta forhallandet mellan COD och
slamhalt

Forslag pa framtida modelleringsprojekt

* En sirskild méatkampanj inriktad pa att validera de dagliga dynamiska variationerna for
inkommande koncentrationer

* Gora en noggrann modell av rotning, fortjockning och avvattning samt inkludera en
anammoxmodell for att simulera rejektvattenbehandlingen

* Bygga vidare modellen med MBBR-steget for att kunna modellera hela verket

* Kalibrera luftning for luftflode och energianvindning for en mer noggrann undersokning
av energiforbrukningen vid verket

* Bygga regulatormodeller for bittre kunna representera den verkliga styrningen av verket
* Undersoka produktion av vixthusgaser vid verket

Modellering av slamhydrolys

Eftersom denna del av fragestillningen ej kunnat besvaras under detta projekt kan den be-
fintliga modellen modifieras for att undersoka om extra kolkilla kan utvinnas ur primér- och
overskottsslam.
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Bilaga A - Kanslighetsanalys sedimentation
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Figur Al: Resultat fran kdnslighetsanalys av paverkan fran samma relativa dndring av para-
meterviirden fran ursprungsvirdena pa slamhalt i primdrslamflodet (viinster) och i vattenfasen
(hoger) fran forsedimentationen.
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Figur A2: Resultat fran kinslighetsanalys av paverkan fran samma relativa dndring av para-
metervdrden vid eftersedimentation fran ursprungsvirdena pd slamhalt i ASP-reaktorerna.
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Figur A3: Resultat fran kinslighetsanalys av paverkan fran samma relativa dndring av para-
metervirden vid eftersedimentation fran ursprungsvirdena pd slamhalt i overskottsslamflodet.
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Kanslighetsanalys TSS utgdende
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Figur A4: Resultat fran kinslighetsanalys av paverkan fran samma relativa dndring av parame-

tervirden vid eftersedimentation fran ursprungsvirdena pa slamhalt i utgdende vattenfas fran
eftersedimentation.

78



Bilaga B - Dygnsmedelvirden fran kalibrering
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Figur Bl: Modellerad och uppmditt slamhalt (flodesproportionerligt dygnsmedelviirde) i
utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (dvre) och 2 (nedre) under sommar-
perioden.
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Figur B2: Modellerad och uppmdtt ammoniumkvivehalt (flodesproportionerligt dygnsme-
delviirde) i utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under
sommarperioden.
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Figur B3: Modellerad och uppmiditt nitratkvdivehalt (flodesproportionerligt dygnsmedelviirde) i
utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under sommarperi-
oden.
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Figur B4: Modellerad och uppmditt slamhalt (flodesproportionerligt dygnsmedelviirde) i
utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under vinterpe-
rioden.
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Figur B5: Modellerad och uppmditt ammoniumkvivehalt (flodesproportionerligt dygnsme-
delviirde) i utgdende vattenfas fran eftersedimentation frdn linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under
vinterperioden.
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Figur B6: Modellerad och uppmiditt nitratkvivehalt (flodesproportionerligt dygnsmedelviirde) i
utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (dvre) och 2 (nedre) under vinterperio-
den.
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Figur B7: Modellerad och uppmiitt slamhalt (flodesproportionerligt dygnsmedelvirde) i
utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under validerings-
perioden.
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Figur BS8: Modellerad och uppmditt ammoniumkvivehalt (flodesproportionerligt dygnsme-
delviirde) i utgdende vattenfas fran eftersedimentation frdn linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under
valideringsperioden.
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Figur B9: Modellerad och uppmiditt nitratkvivehalt (flodesproportionerligt dygnsmedelviirde) i
utgdende vattenfas fran eftersedimentation fran linje 1 (6vre) och 2 (nedre) under validerings-
perioden.
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Bilaga C - Extra matningar

Tabell C1: Viirden pa extra analyser som utforts under detta examensarbete. Duplikatprov visas
som: prov 1/prov 2.

Provtillfdlle Provpunkt Parameter Virde
2016-04-24 Cy, CODyy [mgCOD/L] 634/539

Cin CODygy; [mgCOD/L] 96,7/97,8

Cin VFA [mgCsH,COOH/L] 27,5

Cin SS [mgSS/L] 300

Xverketut COD,y [mgCOD/L] 37,1/38,2

Xverketut CODygy; [mgCOD/L] 33,5/31,7

Iy CODygy; [mgCOD/L] 36,8/36,5

I24 CODyy; [mgCOD/L] 29,9727

Fu SS [mgSS/L] 61

Cin BOD; [mgBOD/L] 51,18/43,15

Cin BOD; [mgBOD/L] 154,83/160,67

Cin BOD, [mgBOD/L] 202,51/227,09

Cin BOD7; [mgBOD/L] 259,02/244,66

Cin BODy [mgBOD/L] 270,86/250,66
2016-04-25 G, CODy [mgCOD/L] 549/580

Cin CODygy; [mgCOD/L] 63,1/60,8

Cin SS [mgSS/L] 370

Fu SS [mgSS/L] 73
2016-04-27 Cj, SS [mgTSS/L] 190

Fut SS [mgSS/L] 63
2016-04-28 Cj, SS [mgSS/L] 94
2016-05-09 G, CODy [mgCOD/L] 400

Cin CODﬁ]t [mgCOD/L] 87

Cin SS [mgSS/L] 310

Fut CODyy [mgCOD/L] 270

Fut CODyy; [mgCOD/L] 70

Fu SS [mgSS/L] 50
2016-05-10 Fy Pyt [mgP/L] 1,46

J1 Py [mgP/L] 0,539

J2 Py [mgP/L] 0,379

RS, Py [mgP/L] 38,050

RS, Py [mgP/L] 66,904
2016-05-12  Cy, CODyy [mgCOD/L] 207

Cin CODyy; [mgCOD/L] 80,9

Cin SS [mgSS/L] 230

Fu COD,o [mgCOD/L] 117

Fu CODygy; [mgCOD/L] 62,9

Fu SS [mgSS/L] 51

85



Tabell C1: Forts. fran foregaende sida

Provtillfidlle Provpunkt Parameter Virde
2016-05-15 G, CODy [mgCOD/L] 275
Cin CODﬁ]t [mgCOD/L] 92
Cin SS [mgSS/L] 250
Fu COD,, [mgCOD/L] 148
Fut CODyy [mgCOD/L] 73
Fu SS [mgSS/L] 65
2016-05-16 C;, CODy [mgCOD/L] 249
Cin CODyy [mgCOD/L] 82,2
Cin SS [mgSS/L] 230
Fu CODy [mgCOD/L] ej tillg.
Fu CODygy, [mgCOD/L] 75
Fut SS [mgSS/L] 75
2016-05-19 Cj, CODy, [mgCOD/L] 274
Cin CODygy [mgCOD/L] 76,8
Cin SS [mgSS/L] 210
Fu CODy [mgCOD/L] 148
Fu CODygj, [mgCOD/L] 73
Fu SS [mgSS/L] 45
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Bilaga D - Popularvetenskaplig sammanfattning

Spara pengar genom virtuell avloppsvattensrening

Genom att skapa en virtuell kopia, en simuleringsmodell, av Klagshamns avloppsrenings-
verk i Malmo i ett datorprogram kan paverkan av framtidens fororeningsméngder till
verket undersokas. Da kan man dven se om pengar gar att spara genom att effektivisera
processen!

Avloppsvatten innehaller fororeningar sasom organiskt material, kvive och fosfor och kan orsa-
ka overgddning i vattendrag och i1 havet om vattnet inte renas innan det slidpps ut. Overgddning
kan leda till syrebrist i vattnet, vilket dodar fiskar och andra vattenlevande organismer.

Vid Klagshamns avloppsreningsverk renas vattnet fran organiskt material och kvive genom att
samla vattnet i stora bassinger dér bakterier dter upp fororeningarna. Precis som vi méinniskor
behover vissa av dessa bakterier syre for att kunna forbrianna maten och fa energi, vilket bety-
der att luft maste pumpas in i bassdngerna dér de befinner sig for att de ska fa tillgang till syre.
Tyvarr dr detta vildigt energikrdavande, och man kan darfor spara pengar om man kommer pa
nya sétt att bli av med fororeningarna.

Att testa nya metoder att rena vattnet pa genom att dndra hur verket dr uppbyggt kan bli bade
kostsamt och ta lang tid. Som tur &r har vi tillgang till datorer! Med en virtuell kopia, en sa kal-
lad matematisk modell, av avloppsreningsverket kan man genom simuleringar testa olika sitt att
rena avloppsvattnet utan det tidskrdvande och dyra arbetet att gora det i verkligheten. Dessutom
kan man testa hur verket paverkas under de forhallanden man forvintar sig kommer att rada i
framtiden. En sddan modell skapades for Klagshamns avloppsreningsverk utanfér Malmo, dir
méngden kvidve som kommer in till verket under lang tid har okat till f61jd av en 6kande befolk-
ningsmingd. For att minska belastningen pa verket har VA SYD, som driver verket, beslutat
att infora ett extra kvivereningssteg innan den nuvarande biologiska reningen. Med den minsk-
ning i kvivemiéngd som kommer in till det biologiska reningssteget som detta medfor kan den
matematiska modellen av verket sedan anvéndas for att undersoka om delar av den nuvarande
biologiska reningen kan anvéndas till ytterligare en annan metod for kvédverening, dir organisk
material i vattnet utnyttjas.

Med den utvecklade modellen visades att det gick att utnyttja organiskt material i det inkom-
mande avloppsvattnet for att rena 20%-30% av kvivet som kommer in till verket. Detta skulle
spara bade energi som hade krévts for luftning av vattnet och dyra kemikalier som annars hade
behovts tillsdttas. Med resultaten fran modellen kan VA SYD littare fatta beslut i framtiden nir
de behover bygga om verket eftersom de redan testat manga scenarier och alternativa losningar
1 modellen. Dessutom kan de fortsitta att testa nya processer i modellen, allt utan att behova
spendera mycket tid och pengar pa att gora det i verkligheten!
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