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1 Inledning

Ett nytt avloppsreningsverk (ARV) planeras att byggas i Lidkoping, kallat Angens ARV.
Reningsverket har dimensionerats genom traditionell statisk design for avskiljning av
organiskt material, kvave, fosfor och mikrofororeningar, samt atervinning av fosfor i form av
struvit. Som komplement till den statiska designen onskar Lidkopings kommun att utfora en
simuleringsstudie for att granska den statiska designen under dynamiska férhallanden. Detta
dokument beskriver utférandet av ndmnda simuleringsstudie, utférd av RISE Research

Institutes of Sweden.

1.1 Syfte
Syftet med projektet ar att:

o Komplettera statisk design av nytt avloppsreningsverk i Lidkdping med hjélp av en
dynamisk processmodell.
o Skapa en plattform for vidare utbyggnad, vilket méjliggor:
o ett pedagogiskt verktyg for utbildning av personal;
o mojlighet for andra reningsverk med ambitioner om att bygga liknande
processkonfigurationer att utvérdera potential for tekniken genom en
verifierad modell.

1.2 Mal
Projektets mal ar foljande:

i.  Uppratta en simuleringsmodell for den framtida processkonfigurationen, med
avseende pa:
a. Vattenlinjen:
i. forsedimentering;
ii. aktivt slam med bio-P;

Vi.

mellansedimentering;
ozonering + MBBR,;
efterfallning;
skivfilter.

b. Slamlinjen:
i. fortjockning;
ii. rotning;
iii. avvattning;
iv. slamluftning;
v. slamanox;
vi. hydrolys.
c. Naringsatervinning:
i. struvitutfallning.
Anvanda modellen for att verifiera statisk design och jamféra mot gallande
utslappsvillkor genom 4 scenarier:
a. dimensionerande belastning vid torrt ar, 1 ars simulering;
b. dimensionerande belastning vid vatt ar, sommar och vinter;
c. stotbelastning vid industriutslapp;
d. hogflodessituationer vid mycket kraftiga regn.
Identifiera osdkra modellparametrar genom litteraturstudie, framfor allt:
a. biologiska parametrar;
b. vanliga intervall fér sammansattning av avloppsvatten.
Kvantifiera osékerheter genom att utfora kanslighetsanalyser, med avseende pa:
a. osékra modellparametrar;
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b. sammansattning av avloppsvatten.

1.3 Avgransningar
Modellen innefattar de processteg som namns under stycke 1.2. Féljande avgrénsningar gors:

e Modellen baseras pa organiskt material (COD, BOD), kvave och fosfor.
Mikrofororeningar sa som lakemedelsrester inkluderas g;.

e Ozoneringssteget inkluderas, men endast med en enkel modell d& det & mycket
komplext att beskriva vad som hé&nder med COD-fraktionerna vid ozonering och
forskningslaget &r oklart.

Modelleringsarbetet utfors i programvaran Sumol9 (Version 19.3.0, S.A.R.L. Dynamita,
Frankrike, 2020).

RISE Research Institutes of Sweden AB
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2 Metodbeskrivning

Metodiken for utforande foljer de riktlinjer for god modelleringssed vid simulering av
aktivslamsystem som utgivits via the Internation Water Association (Rieger et al., 2013).
Eftersom reningsverket ar helt nytt har inte nagon kalibrering av reningsverksmodellen till
nuvarande reningsverk i Lidkoping utforts.

2.1 Anlaggningsdata

Volymer, zonindelning, kapacitetsbegrénsningar, styrning och dylikt foljer det som
presenterats i Dahlberg (2019) och sammanfattas fullt ut i Bilaga 1.

2.2 Provtagningskampanj

En provtagningskampanj utférdes av Lidkopings kommun for att samla in data fran nuvarande
avloppsreningsverk for anvandning vid simulering av Angens avloppsreningsverk. Resultaten
presenteras nedan.

2.2.1 Karaktarisering avinkommande avloppsvatten

Karaktarisering av inkommande avloppsvatten ar en viktig del av en simuleringsstudie dar
olika fororeningar som vanligen analyseras vid avloppsreningsverk (e.g. COD, kvéve och
fosfor) delas in i fraktioner baserat pa olika fysikaliska och biologiska fenomen, exempelvis
I6sta och partikuldra fraktioner samt olika grader av biologisk nedbrytbarhet (ett schema 6éver
indelning av COD till modellvariabler visas i Figur 1). Karaktériseringsprocessen beskrivs i
detalj i Bilaga 5.
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Figur 1. Uppdelning av total COD i olika fraktioner och modellvariabler.

Karaktariseringen utférdes separat for inkommande avloppsvatten vid Lidkdpings
avloppsreningsverk och for industriavioppsvatten fran spannmalsforadling (t.ex. etanol och
stérkelse) vid Lantménnen Reppe. Det avloppsvatten som till storst del & kommunalt beréknas
sedan som skillnaden mellan nuvarande inkommande vatten (vid nuvarande reningsverk) och
vatten fran Reppe. Detta anvandes i simuleringen som den kommunala delen (vilken skalades
upp till framtida belastning). Slutliga berdknade fraktioner visas i Figur 2 (kommunalt
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avloppsvatten) och Figur 3 (Reppe). Eftersom den losta COD-halten i
Reppe var forhallandevis konstant, medan halten partikular COD
presenteras fraktioneringen av dessa separat for Reppe.
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Figur 2. Slutliga fraktioner uppmatt vid karaktérisering av kommunalt avloppsvatten.
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Figur 3. Slutliga fraktioner uppmatt vid karaktarisering av avloppsvatten fran Lantmannen Reppe.

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2021-03-23 Slutversion 7 (31)

2.2.2 Analys av dygnsvariationer for inkommande belastning

For att kvantifiera belastningsvariationer Over dygnet for olika fororeningar utfordes
omfattande provtagning och analys av inkommande avloppsvatten till nuvarande reningsverk
samt utgaende avloppsvatten fran Reppe. Prov togs ut varje timma under 7 dygn och
analyserades for COD (total och filtrerad), kvéve (total och ammonium), fosfor (total och
fosfat) samt suspenderat material. Belastningsvariationerna under provtagningsperioden,
korrigerat for identifierad inkorrekt data visas i Figur 4 (COD), Figur 5 (kvéve), Figur 6
(fosfor) samt Figur 7 (suspenderat material).
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Figur 4. Uppmitt COD-belastning fran inkommande avloppsvatten vid Lidképings ARV och fran Reppe
samt berdknad kommunal belastning.

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2021-03-23 Slutversion 8 (31)

Kvéavebelastning in ARV
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Figur 5. Uppmatt kvavebelastning frdn inkommande avloppsvatten vid Lidkdpings ARV och fran Reppe
samt berdknad kommunal belastning.
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Figur 6. Uppmatt fosforbelastning fran inkommande avloppsvatten vid Lidkopings ARV och fran Reppe
samt berdknad kommunal belastning.
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Suspenderat material in ARV
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Figur 7. Uppmitt SS-belastning fran inkommande avloppsvatten vid Lidkopings ARV och frén Reppe

samt berdknad kommunal belastning.

Figur 9 visar normerade belastningsprofiler, vilka beskriver genomsnittlig

avloppsvatten under en vecka visas i Figur 8.

80 100 120 140 160 180

Tid [h]

Figur 8. Exempel pa genererad tidsserie for ammoniumhalt i kommunalt avloppsvatten.
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belastnings-
fordelning Over ett dygn for samtliga uppmaétta fororeningar samt de som beréknats indirekt
(organiskt bundet kvave och fosfor samt partikulart COD). Profilerna i Figur 9 & normerade sa
att summan av varje punkt i grafen ar lika med 1, vilket innebar att profilerna kan direkt
multipliceras med 6nskad total dygnsbelastning for att erhalla belastningen fordelad 6ver 24
timmar. Denna fordelade belastning kan sedan delas med flodesprofilen for samma dygn for
att ge fororeningens koncentrationsfordelning 6ver dygnet. Detta anvandes for simulering och
scenarioanalys, dar ett exempel pa genererad tidsserie for ammoniumkvéave i kommunalt



Datum Beteckning Sida
I RAPPORT 2021-03-23  Slutversion 10 (31)

R
SE

coD Fosfor
0.1 0.08
2 0.08 N CODt N ™
e / \ CODfilt 0.06 AT TN PO4
B Y CODpart v N orgP
G 0.06 [ /7 i S A
l‘; A -“,- g "'\ 1 T 0.04 / \7)\‘:1\
2 0.04 I\, \ \/\\;-4/ v \\ /;//. \\
£ L A 0.02 T
o 002 7 RANZaN . S
z
0 0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
Kvéve Suspenderat material
0.15 0.08 P
> ™ JAWN
= NH4 0.06 £ N
g 01 orgN / N
—_ / AN
- 0.04 / \\
@ . I N
T 0.05 A NN _J N
£ z TV ST 0.02 —
5 i Na
2 -
0 0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 g 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
Tid dver dygnet [h] Tid dver dygnet [h]

Figur 9. Normerade belastningsprofiler (medelvérden) for samtliga uppmétta fraktioner.

2.3 Angens avloppsreningsverk beskriven i Sumo

Modellstrukturen for Angens ARV som &r implementerad i Sumo beskrivs ingdende i Bilaga
6. Nedan féljer en sammanfattning av hur modellen ar uppbyggd och vad som inkluderas. Den
biokemiska reaktionsmodell som anvands ar Sumo2 med pH-berékning och féallningsreaktioner
aktivt. Sumo2 &r en reningsverksovergripande modell (s.k. supermodell) som bland annat
inkluderar 2-stegs nitrifikation/denitrifikation, bio-P, anammox, rétning etc. via ett stort urval
av enhetsprocesser (suspenderad process, biofilm, rotning etc.). Modeller som inte finns i
Sumo utan har kodats inom projektet benamns ny kod.

Modellerade processer:

e Inkommande avloppsvatten. Tva separata inflodespunkter, en for kommunalt
spillvatten och en for industriellt vatten fran Reppe;

e Forbiledningspunkter (ny kod). Flode 6ver gransvarde forbileds. Tre sadana punkter
ar inkluderade: inkommande avloppsvatten, forsedimenterat avlioppsvatten samt innan
ozonering;

e Forsedimentering. Forsedimentering modelleras som en ideal avskiljning utan volym
(med 60 procent avskiljning av suspenderad substans);

e Aktivslamprocess. 7 st totalomblandade reaktorer, en for att beskriva varje zon sa
som det beskrivs i specificerad design. Beroende pa hur dessa utformas kan det i
verkligheten kravas att vissa zoner beskrivs matematiskt med flera seriekopplade
reaktorer for att korrekt representera omblandningsforhallanden. Zonerna bestar av: en
selektor (anaerob zon), en anoxzon, tre flexibla zoner (kan vara luftad/oluftad), en
konstantluftad zon och en deoxzon. Styrning av luftning pa/av i flexibla zoner med
variabelt syreborvéarde beroende pa utgdende ammoniumhalt (ny kod). Tre separata
linje sammanslagna volymmassigt till en linje for kortare simuleringstid;

¢ Mellansedimentering. Lagerindelad fluxmodell (se Také&cs et al. (1991) for ungefarlig
utformning) med biologiska reaktioner aktiva.

e Slamlager och hydrolysbasséang. Varje enhet modelleras som en totalomblandad
reaktor med full biokemisk reaktionsmodell;

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Fortjockning och avvattning. Modelleras som ideal avskiljning av suspenderad
substans (fortjockning till 3 procent TS (OGverskottsslam innan slamlager) och 6
procent TS (Overskottsslam efter slamlager samt primérslam) med 90 procent
avskiljning av suspenderat material (resterande mangd utgar i rejekt); avvattning till 25
procent TS).

Ro6tning. Sumos rétningsmodell;

Struvitutfallning. En totalomblandad reaktor dar utfallning sker samt en hydrocyklon
for avskiljning av struvit. Konstant tillsats av magnesiumklorid (ny kod) samt styrning
av tillsats av natriumhydroxid for pH-kontroll;

Ozonering (ny kod). En reaktor dar dos ozon kan stéllas in av anvandaren (g Os.m?).
Proportionerlig avskiljning av COD (alla typer av COD) mot ozondos samt
dosproportionell 6st syrehalt i utgaende vatten;

MBBR. 2 st MBBR, dar en anvands for nitrifikation samt for att reducera syrehalten
fran ozoneringen och den andra for efterdenitrifikation med tillsats av etanol.
Mojlighet att stélla in konstant etanoldos eller on/off-styrning mot nitratbérvarde;
Efterfallning. Tillsats av polyaluminiumklorid (e.g. PAX) foljt av plugflodesreaktor
med 4 celler (reaktorer) i serie for fallningsreaktion;

Skivfilter. Modelleras som ideal avskiljning av suspenderad substans.

Den slutliga modelluppstallningen i Sumo visas i Figur 10.

O @
. BEE B | i
ol e e e T i e e ‘%J E= o L

g

Figur 10. Uppstalld simuleringsmodell fér Angens ARV i Sumo.

2.4 Simuleringsscenarier

Fyra olika simuleringsscenarier utvérderades:

1
2.
3.
4

241

Helarssimulering, torrt ar (baserat pa 2018-01-01 — 2018-12-31);
Helarssimulering, vatt ar (baserat pa 2019-07-02 — 2020-07-01);
Reningsverkets funktion vid kraftigt industriutslapp;
Reningsverkets funktion vid kraftig nederbordspaverkan.

Fororeningsbelastning

Den fororeningsbelastning som anvénts vid simulering av scenarier presenteras i Tabell 1.
Under samtliga scenarier utom #3 anvandes samma konstanta (pa dygnsbasis) belastning. For
det kommunala spillvattnet fordelades belastningen Gver varje dygn enligt tidigare presenterad

RISE Research Institutes of Sweden AB
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dygnsfordelning (Figur 9). Ingen specifik dygnsvariation kunde utskiljas fran Reppe, darfor
fordelades belastningen jamt Gver dygnet med det konstanta flodet 750 m3.d? (uppskattat
rimligt flode enligt Lidkdpings kommun). Vid scenario 3 anvandes samma belastning for det
kommunala spillvattnet medan vattnet fran Reppe under ett dygn innehaller hégre belastning
enligt Kraftigt industriutslapp i Tabell 1 (med samma konstanta flode), resterande tid vid
scenario 3 (7 dygn totalt) anvands ordinarie belastning.

Tabell 1. Féroreningsbelastning vid simulerade scenarier.

Enhet Kommunalt Reppe Totalt
Ordinarie belastning
BODy kg O2.d* 2975 175 3 150"
CoD kg Op.d* 7 256 257 7513
Totalkvave kg N.d* 613 0 613
Totalfosfor kg P.d*! 72 0 72
Kraftigt industriutslapp
BODy kg Op.d* 2975 2250 5225
CoD kg O2.d* 7 256 7500 14 756
Totalkvave kg N.d* 613 0 613
Totalfosfor kg P.d*! 72 0 72

* Motsvarande 45 000 PE vid 70 g O2/PE som BOD:.
2.4.2 Instéallningar vid simulering
Féljande installningar gjordes i modellen vid simulering:

Tidsupplésning for in- och utdata: 1 h;

e Styrning av etanoldosering av, konstant fléde anvant (COD-flode: 350 kg O,.d™?) for
snabbare simulering;
Konstant primarslamflode (5 m3.h2) till sidostrémshydrolys;

e Lost syrehalt i konstantluftad zon valdes till 1,5 g O,.m= for att minimera
syreaterforing i slambehandlingen.

2.4.3 Kanslighetsanalys

Baserat pa resultat fran litteraturstudie och tidigare erfarenhet utfordes en kanslighetsanalys
genom att andra foljande modellparametrar vid helarssimulering:

e Andra halvmittnadskonstant for syre (Ko) for ammoniumoxiderande- och
nitritoxiderande autotrof biomassa, + 20 % (Ko,aoe = Konoe = 0,25 mg/L £ 0,05)
e Andra inkommande COD-fraktioner:
o Hydrolyserbar partikuldar COD (Xg) + 10 %
o Inert partikuldar COD (Xu) + 10 %

Baserat pa tidigare erfarenhet kan forhallandet mellan Xg och Xy behdva justeras nagra
procent (upp till cirka 10 procent i vissa fall), vilket beror pa osékerheter i matmetoden. Fallet
med Xg — 10%, alltsd Xg-fraktionen = 0,14, ar dock mindre sannolik och bdr ses som ett
extremfall.
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3 Resultat och diskussion

Huvudresultaten fran helarssimuleringarna for ett torrt och ett blott ar visas i Tabell 2.
Samtliga produktionsmal gallande utslapp av féroreningar till vatten uppfylls, vilket indikerar
att reningsverket val kommer att hantera dimensionerande belastning och fléden och klara
forvantade utslappskrav. En begransning som inte fangas i modellen som kan paverka
resultaten & om slammets sedimenteringsegenskaper kréver att processen drivs med lagre
slamhalt (och darmed lagre slamélder). Utover detta anses framfor allt tva av parametrarna i
Tabell 2 som osakra: i) doseringsbehov for polyaluminiumklorid (PAX) och ii)
struvitatervinning. Anledningen till detta diskuteras vidare i Sektion 3.5. Det finns potential att
ytterligare sanka utgdende halt TN genom att hdja dosen etanol till MBBR eller koppla pa
styrning av dosen da storsta delen av utgaende TN ar i form av nitrat.

Vinligen notera att artal dr angivet pa vissa figurer. Dessa avser de ar som flodesdata anvants
fran for att skapa indatafiler.

Tabell 2. Resultat fran helarssimuleringar, arsmedelvarden for torrt och vatt ar.

Enhet Torrtar Vatt ar Produktionsmal
Utsléapp till vatten
BOD; g O.m 3,3 3,0 << 10
COD g O..m? 30 25 -
TN gN.m?3 57 6,0 6
NH.-N g N.m? 0,4 0,2 <2
TP gP.m? 0,10 0,10 0,1
PO4-P gP.m?3 0,04 0,04 -
Kemikalieanvandning
Etanol (COD) kg O..d™* 350 350 -
PAX m?3.d? 15 2,3 -
Resursatervinning
Struvitatervinning” kg.d? 133 123 -
Atervinning av P [% av ink.] 23 22 30-60"
Rotning
Biogasflode Nm?2.d? 780 770 -
CHs-koncentration % 56 56 -
Rejektvattenflode m3.d? 63 61 -
NH.-N, rejektvatten | g N.m?3 670 670 -

* Mits som kg MgNH4PO, * 6H.0.
“ Inte faktiskt produktionsmal, men uppskattat vérde enligt Dahlberg (2019).

Resultaten fran de fyra olika scenarierna (helarssimulering torrt ar och vatt ar, paverkan vid
kraftigt skyfall samt paverkan vid kraftigt industriutslapp) presenteras separat nedan.

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

Beteckning Sida

Datum
RAPPORT Slutversion 14 (31)

2021-03-23

3.1 Scenario 1- helarssimulering, torrt ar

Figur 11 visar simulerade manadsmedelvarden for halt av total- och ammoniumkvave samt
total- och fosfatfosfor i renat avloppsvatten. Dygnsmedelvarden under aret for samma
fororeningar samt BOD; och COD (kompletterat med inkommande flode och temperatur) visas
i Figur 13. En tydlig temperatureffekt ar synlig med hogre kvavehalter under vintermanaderna
nar temperaturen nar omkring 10 °C. Detta har aven stor paverkan pa hur val bio-P-processen
fungerar, vilket kan ses pa variationerna i utgaende fosfathalt fran biosteget (Figur 12) med
samre varden under kallare perioder. Férmodligen beror detta till stor del pa forsamrad
hydrolys (och VFA-produktion) i modellen vid lagre temperatur, da fosfatackumulerande
organismer (PAO) ar avsevart mindre paverkade av temperatur jamfort med kvaveoxiderande
organismer (AOB, NOB). Da tillvaxthastigheten for PAO é&r relativt 1dg kan dock &ven
slamaldern ha en paverkan pa resultaten och forklara varfor fosfathalten ut fran
aktivslamsteget ar narmare 1 g POsP.m? vintertid. Om primarslam tillsatts direkt till
sidostromshydrolysen innebdr det dessutom att annu stdrre andel av partikuldrt inert COD i
inkommande avloppsvatten nar biosteget, vilket ger ytterligare lagre slamalder och kan
forsamra bade bio-P och nitrifikationsprocesserna. Detta kan undvikas om primarslam
hydrolyseras separat och slamfasen fran detta avskiljs innan VFA-rikt vatten leds till biosteget.

Utgaende ammoniumkvavehalter & mycket laga, séarskilt sommartid da simuleringsresultaten
indikerar fullstandig nitrifikation (utgdende NH4-N under detektionsgrans) nar temperaturen i
inkommande avloppsvatten dverskrider cirka 12-13 °C.

. Utgaende kvavehalt, ars- och manadsmedel | ™.snacsmedel

- NH N anadsmedel

Halt [mg N/L]

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dec

- Tpman adsmedel
- PO P ménadsmedel
012 TP rsmedel

PO, sremedei
01 T

Utgaende fosforhalt, ars- och manadsmedel

Halt [mg P/L]
o
S
T

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 11. Ménads- och arsmedelvarden for kvave- och fosforfraktioner i utgdende vatten vid 1 ars
simulering, torrt ar.
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Figur 13. Utgaende halter (dygnsmedelvarden) for olika féroreningar vid 1 &rs simulering, torrt ar.
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Figur 14 visar frekvensdiagram over syrehalter i flexzon 1, 2 och 3 under ett ars simulering. y-
axeln lases som andel av tiden under ett ar dar syrehalten varit upp till det varde man véljer pa
x-axeln. Som exempel kan ndmnas att syrehalten i samtliga zoner varit upp till cirka 3,1 mg/L
under 80 procent av tiden, och darmed att syrehalten varit éver 3,1 mg/L endast 20 procent av
tiden. Punkten dér en kurva skér y-axeln visar hur stor andel av tiden som luftningen varit
avstangd i varje zon under aret. Totalt sett med den styrning som implementerats har
luftningen i zonerna varit avstangd under cirka 25 procent (flexzon 1), 20 procent (flexzon 2)
och 15 procent (flexzon 3) av tiden. Observera att dessa varden galler med ursprungsvarden for
alla luftningsparametrar i Sumo, samt utan begransningsvarden for luftning eftersom sadana
inte funnits att tillgd. 1 verkligheten kommer det finnas begransningar for bade
luftningsmembran och bladsmaskiner, samt minimiluftfloden som kravs for korrekt drift av
membran och omblandning. Vid detaljerad design av dessa kan det vara fordelaktigt att utfora
nya simuleringar fOr att testa den ténkta designen av luftningssystemet och trimma in styrning
innan idrifttagning.

Figur 15 visar hur ozoneringen paverkar COD-halten genom nedbrytning av organiskt material
i den implementerade enkla modellen. Reduktionen av COD-halten uppgar till cirka 5 g O2.m
relativt konstant under stérre delen av aret.

Syrehalt flexzoner

// flex1
0.8 o flex2
’,,//' flex3
P
206 //
] e
> A
3 7
IC 04 /,/
02F
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
DO[g 0,.m™]

Figur 14. Frekvensdiagram over syrehalt i flexzoner i biosteget vid 1 &rs simulering, torrt ar.

COD-reduktion éver ozonering, helt ar
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Figur 15. COD-reduktion Gver ozoneringssteget vid 1 &rs simulering.
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Figur 16. Frekvensdiagram 6ver luftflode till flexzoner (F1-F3) samt konstantluftad zon och totalt

luftflode vid 1 ars simulering.
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Figur 17. Min-, max- och medelluftfldde per dygn till flexzoner 1-3 samt konstantluftad zon vid 1 ars
simulering. Varden dar luftning &r avstangd har exkluderats fran medel- och minvérdesberakningar.

3.1.1 Kanslighetsanalys

Resultaten fran kanslighetsanalys for resultaten fran heldrssimuleringen visas i Tabell 3

(helarsresultat) samt for utgaende dygnsmedelvérden av fororeningshalter i Figur 18.

Forandring i halvmattnadskonstant for syre hos ammoniumoxiderande och nitritoxiderande
bakterier (Koaos 0ch Konog) har mycket begransad paverkan pa resultaten. Undantaget ar
utgaende halter ammoniumkvave, dér det vintertid skiljer nagra tiondels milligram kvave per
liter som dygnsmedelvérde (vilket dven kan ses pa arsmedelvardet). Sommartid ar utgaende
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NH,-N fortsatt under detektionsgrans. Eftersom dessa parametrar framst paverkar oxidering av
ammonium och nitrit har de endast mycket sma effekter pa resultaten géllande fosfor.
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Figur 18. Dygnsmedelvarde av fororeningshalter i renat avloppsvatten vid kanslighetsanalysen.

Forandring av kvoten mellan partikulért biologiskt tillgdngligt COD (Xg) och partikulart inert
COD (Xu) har dock stor paverkan pa resultaten i detta fall. Hogre halt Xg innebar i teorin
storre andel COD som kan anvandas for denitrifikation, vilket borde medfora lagre
totalkvavehalter. Simuleringen visar dock att utgdende TN pa arsbasis okar vid hogre andel
Xag, vilket beror pa tva orsaker: i) storre andel NH4-N frigors vid rétning och darmed 6kar den
interna kvavebelastningen via rejektvattnet (halten NHs-N blir cirka 110 mg N/L hogre,
motsvarande en belastningkning pa 10 procent i rejektvattnet da flodet blir nagot lagre). Detta
beror pd hogre hydrolyshastighet nar Xu/Xg-kvoten minskar dven om totalkvavehalten &r
densamma, vilket medfor att lagre andel kvave binds upp i slamfasen och darmed aterfors till
biosteget; ii) fosforbegransning uppstar i den denitrifierande MBBR-reaktorn da bio-P-
processen blir kraftigt forbattrad (se vidare diskussion nedan). Samtidigt blir utgaende halt
NH.-N lagre da mindre inert COD (Xy) medféljer inkommande avloppsvatten, eftersom storre
andel av partikular COD som ndar biosteget kan darfor brytas ned. Detta medfor att
slamproduktionen minskar och eftersom slamhalten i biosteget inte andras jamfort med den
hogre Xu/Xg-kvoten sa blir slamaldern da langre (vilket i sin tur 6kar halten nitrifierande
organismer i slammet). Samtidigt medfér hogre andel Xg Okad VFA-produktionen i
sidostromshydrolysen nér samma volym primarslam pumpas dit, vilket kan ha positiv
paverkan pa bio-P-processen (se Figur 19 for paverkan pa utgaende fosfathalter fran biosteget
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samt VFA-produktion). Formodligen paverkar den langre slamaldern dven PAO-tillvéxt
positivt vilket bidrar till resultaten. Nar andelen Xy istéllet & hog blir effekten omvand
géllande fosfor, med kraftigt férsamrad bio-P-funktion. Den frdmsta anledningen verkar vara
att slamaldern minskar nar slamproduktionen 6kar av hogre andel inert slam (vid konstant
slamhalt). Kvéavehalten paverkas ocksa kraftigt, och trots minskad intern kvéavebelastning 6kar
totalkvavehalten i utgaende avloppsvatten till 6,8 g N.m* pa arshasis. Bade dessa negativa
effekter ar dock styrbara genom att férdndra mangden primarslam som hydrolyseras (vilken i
dessa simuleringar varit konstant for alla scenarier) samt genom ¢kad tillsats av kolkalla till
MBBR (denna dosering har ocksa varit konstant for alla scenarier). Genom att 6ka mangden
primérslam som hydrolyseras dkas VFA-produktionen och genom 6kad tillsats av kolkélla till
MBBR-steget kan kvéveavskiljningen forbattras.

Utslappet av BOD; och COD paverkas endast i scenariot nar andelen Xg ar hog, vilket beror
pa samma orsak som den hogre utgdende kvavehalten: fosforbegransningen som uppstar i
MBBR-steget nar fosfathalten blir lag efter en mycket valfungerande bio-P-process i
aktivslamsteget medfor att doserad kolkalla inte forbrukas. Eftersom simuleringen utférts med
konstant dos etanol (utan aterkoppling) kan halten BOD/COD hallas nere genom lagre dos. |
verkligheten hade formodligen en aterkoppling pa styrningen av doseringen genom
onlinemétning av nitrathalten istéllet orsakat att doseringen ¢kade, med annu hogre utslapp av
BOD och COD som féljd.
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Figur 19. Fosfathalt utgdende fran aktivslamsteget (6vre) och VFA-halt (som COD) ut fran
sidostromshydrolysen (nedre) for de olika scenarierna under ké&nslighetsanalysen.
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Tabell 3. Jamforelse av simulerade drsmedelhalter i renat avloppsvatten under kénslighetsanalysen.

Enhet | Original (mest troligt) ‘ Ko lag/hog Xg h6g/Xu hég

Utslapp till vatten

BODy g O..m? 33 3,3/3,4 11,6/3,3
CoD g O.m? 29 29/30 38/29

TN g N.m? 57 5,7/5,7 6,1/6,8
NH4-N g N.m?3 0,4 0,3/0,5 0,3/0,6

TP gP.m?3 0,10 0,10/0,10 0,08/0,10
POs-P gP.m?3 0,04 0,04/0,04 0,01/0,03

3.2 Scenario 2 - helarssimulering, blott ar

Motsvarande figurer som vid 1 ars simulering under ett torrt ar visas for ett bl6tt ar i Figur 20,
Figur 21, Figur 24 och Figur 22 (samt tabulerade i tidigare visade Tabell 2). Generellt &r
resultaten lika det torra aret, med nagot hogre utgaende totalkvavehalt, nagot hdgre dosering av
PAX samt nagot lagre biogasproduktion och fosforatervinning. De flexibla zonerna luftas
ocksa storre andel av tiden (cirka 5 procent mer).
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- N H4-N manadsmedel

. Utgaende kviavehalt, ars- och manadsmedel ™
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Figur 20. Ménads- och arsmedelvarden for kvave- och fosforfraktioner i utgdende vatten vid 1 ars
simulering, blott ar.
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Figur 21. Fosfathalt i utgéende vatten fran aktivslamsteget vid 1 ars simulering, blott r.
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Figur 22. Frekvensdiagram 6ver syrehalt i flexzoner i biosteget vid 1 &rs simulering, torrt ar.
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Figur 23. Frekvensdiagram dver luftflode till flexzoner (F1-F3) samt konstantluftad zon och totalt
luftflode till dessa 4 zoner vid 1 ars simulering.
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Figur 24. Utgaende halter (dygnsmedelvarden) for olika fororeningar vid 1 ars simulering, blétt ar.

RISE Research Institutes of Sweden AB



RAPPORT Datum Beteckning Sida

2021-03-23 Slutversion 23 (31)
Flex 1 2000 - Flex 2
T 1500 [ !
=
E 1500 1
Z Pk
= 1000 K
o
:Q
E .
3 f
3 500 500
0 0
Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020
Medel
~~~~~~~ Min
[— M
2000 Flex 3 2% |00 Konstantluftad
744
7 4 w o
— f
= 1500 150 | \\ /’V
®, o5
5 ‘; : f
< 1000 100 11 (\ 7
el i1, 4
:0 p/
€ 50 50 L{ \A A A [
: M
0 Wi, ¥/
Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 Jul 2019 Oct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020

Figur 25. Min-, max- och medelluftflode per dygn till flexzoner 1-3 samt konstantluftad zon vid 1 ars
simulering. Varden dar luftning ar avstiangd har exkluderats fran medel- och minvardesberakningar.

3.2.1 Kanslighetsanalys

Resultaten fran kanslighetsanalysen for helarssimulering vid blott ar visas i Figur 26 och Figur
27. Resultaten ar mycket lika de som redan diskuterats for det torra aret.

Tabell 4. Jamforelse av simulerade arsmedelhalter i renat avloppsvatten under kénslighetsanalysen.

Enhet | Original (mest sannolik) | Ko laglhdg | Xs hég/Xu hég

Utslapp till vatten

BOD;, g Ozm-® 3,0 5,8/3,0 9,5/2,9
coD g O2.m?3 25 28/25 32/25

TN g N.m? 6,1 6,5/6,1 6,2/7,0
NH,-N g N.m? 0.2 0,3/0,3 0,2/0,4

TP gP.m3 0,10 0,09/0,10 0,07/0,10
PO,-P gP.m3 0,04 0,04/0,04 0,01/0,04
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Figur 26. Fosfathalt utgdende frén aktivslamsteget (6vre) och VFA-halt (som COD) ut fran
sidostromshydrolysen (nedre) for de olika scenarierna under kanslighetsanalysen.
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Figur 27. Dygnsmedelvarde av féroreningshalter i renat avloppsvatten vid ké&nslighetsanalysen.
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3.3 Scenario 3 - kraftig industribelastning

For detta scenario har tva simuleringar utforts med samma simuleringsperiod, dar den ena
inkluderar ett kraftigt industriutslapp fran Lantmannen Reppe (kallad industri/ind nedan) och
det andra &r ett referensscenario (samma simuleringsperiod utan detta industriutslapp). Pa sa
vis kan skillnad mellan normal drift och vid kraftigt industriutslapp visualiseras tydligt.
Utslappets paverkan pa halter i utgadende avloppsvatten visas i Figur 28. Utslappets hdga halt
COD medfor en snabb tillvaxt av heterotrofa bakterier och som darmed assimilerar stor del av
tillganglig ammoniumkvéve. Detta medfor att luftningen i de tre flexibla zonerna véaxlar av och
pa (Figur 29), vilket nar de ar avstangda medfor att den anaeroba zonen i biosteget Gkar
(eftersom nitrat som aterférs med returstrommen latt kan denitrifieras med extra tillganglig
COD). Eftersom utslappet innehaller hoga halter VFA orsakar detta ett stort fosfatslapp som
nar utloppet fran biosteget (se Figur 28, neder hoger) samt aven utgaende vatten. Nar utslappet
sedan upphor luftas systemet som vanligt och stora mangder fosfat kan tas upp av PAO-
biomassan. Detta skapar fosfatbrist i efterdenitrifikationen, vilket syns pa okade nitrathalter
(och darmed totalkvévehalter) i utgaende vatten, samt hogre utgaende COD-halter da etanol
som tillsatts till denitrifikationsreaktorn inte kan konsumeras av bakterierna utan nar utloppet
av reningsverket.

Utgdende COD Utgadende kvive
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Figur 28. Simulerade halter av fororeningar utgéende fran reningsverket samt fran aktivslamprocessen
vid kraftigt industriutsldpp samt vid referensscenario.
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Figur 29. Simulerade luftflode i de flexibla och den konstantsluftade zonen vid kraftigt industriutslapp
samt vid referensscenario.

3.4 Scenario 4 - reningsverkets funktion vid kraftig nederbordspaverkan

Ett kraftigt skyfall med en flodestopp pa Gver 2 500 m®h? intraffar under perioden som
simulerats for ett vatt ar (se Figur 30). Denna period studeras narmre nedan. Partiellt renat
vatten som forbileds biosteget uppgar till cirka 1 300 m3.h? under 2 timmar. Braddat flode
samt halter av fororeningar i detta visas i Figur 31. Eftersom flodet genomgatt viss renings
redan, och vattnet &r mycket utspatt pa grund av det hoga flodet, ar halter i detta vatten laga.
Effekten pa utgdende halter &r lag (Figur 32) med undantag for en topp av hog utgaende halt
ammoniumkvave (5 g N.m), motsvarande cirka 25 kg NH4-N.
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Figur 30. Simulerat inkommande flode till reningsverket under vétt ar (6vre) med hogflodesperiod
markerad i orange samt samma period i hdgre upplésning (nedre).
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Figur 31. Simulerat flode samt féroreningshalter i flode som braddas forbi biosteget vid kraftig
skyfallspaverkan pa reningsverket.
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Figur 32. Simulerat inkommande fl6de och temperatur pa avloppsvattnet samt utgaende
fororeningshalter i samband med kraftig skyfallspaverkan pa reningsverket.
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3.5 Osdakerheter gallande fosforatervinning och efterfallning

Minst delvis pa grund av modellstrukturen i Sumo2 uppstar vissa osakerheter géllande
simuleringsresultaten med avseende pa fosforatervinning och efterfallning. Den modell som &r
implementerad for fallning med polyaluminiumklorid i Sumo &r en mycket enkel modell med
ett uttryck for utfallning av aluminiumfosfat och ett uttryck av uppldsning av aluminiumfosfat
(och darmed frigorelse av fritt fosfat). Vid simulering uppstar en balans mellan dessa
reaktioner som avgor hur hog dos PAX som kravs och hur mycket aluminium som stannar i
vattenfasen. Denna princip & mycket forenklad jamfort med den komplexa kemi som styr
reaktionen i verkligheten, och bygger pa samma modell som presenterades till modellen ASM2
i mitten av 90-talet (se Henze et al. (2000)). Denna modell bygger pa simulering av
simultanfallning, dar uppehallstiderna &r sa pass langa att ett realistiskt beteende erhalls vid
simulering med modellen. Vid for-/efterfallning funkar denna modell avsevért sdmre, vilket
exempelvis kan ses i Warff (2016) dar modellparametern for utfallning (fallnings-
effektiviteten) behovde andras fran 1 till 16 (1600 procent) for att na korrekt funktion. 1 Sumo
har en mer avancerad fallningsmodell implementerats som tar hansyn till den komplexa kemin,
men endast for fallning med jarnsalt. For att nd rimligare resultat vid detta arbete, da
polyaluminiumklorid kommer att anvéandas for efterfallning vid Angens ARV, gjordes tva
atgarder:

1. Fallningseffektivitetsparametern gaion prec justerades fran vardet 5 till vardet 20;

2. Slamstrommen fran skivfiltren leds inte tillbaka i processen (enligt flodesscheman fran
Sweco med benamning N-30-8-007 — N-30-8-009) da uppbyggnad av aluminium i
resten av systemet gav orimligt stor paverkan pa fosforatervinningen.

Den PAX-dos som modellen ger ar darmed en stor osékerhet och bor inte anvandas vidare i
detta skede. Ett exempel pa hur modellens resultat forandras nar aluminium aterkopplas i
systemet visas i Figur 33. En stor andel fosfat binder till aluminium, vilket minskar méngden
tillganglig fosfat till fosfatackumulerande organismer (PAO), vilket medfér att halten PAO
minskar i systemet (Figur 33 Ovre). Det medfor att mindre fosfat frigors via hydrolys av
overskottsslammet, vilket innebér att struvitproduktionen nar nara noll (Figur 33 nedre). Detta
resultat beddms vara mycket osékert, vilket motiverar férandringen i modellstrukturen for att
undvika felaktiga slutsatser.

Aven utan aterféring av kemslam till fortjockning &r simulerad struvitutfillning lagre &n
forvéntad. Orsak till detta ar inte ként. Cirka 62% av inkommande fosfor medféljer avvattnat
rotslam, till stor del i form av struvit som fallts ut i rétkammaren. En mojlig orsak ar den
mycket férenklade modellen for struvitutfallning, med en totalomblandad reaktor for utfallning
och en ideal avskiljning av struvit, som anvénts. Den verkliga processen har formodligen
langre uppehallstid for struvitgranuler samt ytterligare reaktionsmekanismer som inte fangas
av denna enkla modell. Denna fraga ar nagot som kan utredas ytterligare.
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Figur 33. Halt av fosfatackumulerande organismer i biomassénger (i enhet COD) (6vre);
struvitproduktion (nedre). Resultat fran simulering med modelluppstéllning identisk med Gvriga
scenarier ("normal”) samt vid aterkoppling av kemslam fran efterféllning till fortjockare enligt
processflodesschema N-30-8-007 — N-30-8-009 ("aterkoppling™)

RISE Research Institutes of Sweden AB



R
SE

2021-03-23 Slutversion 30 (31)

I RAPPORT Datum Beteckning Sida

4 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran arbetet:

Angens framtida avloppsreningsverk har representerats i form av en
simuleringsmodell uppstalld i Sumo;
Uppsatta produktionsmal géllande utsldpp av @mnen uppnas vid helarssimulering vid
torra och vata forhallanden;
Simulerad struvitproduktion &r lagre an forvantad, sannolikt minst delvis pa grund av
brister i modellstruktur;
Resultaten ar mycket kansliga for inkommande Xg/Xy-forhallande, formodligen delvis
pa grund av den slamalder som kan hallas i systemet vid konstant slamhalt och delvis
pa sidostromshydrolysens funktion;
Fallningsmodellen for polyaluminiumklorid i Sumo ar undermalig for simulering av
for-/efterfallning och medfor orimliga resultat;
Simuleringsresultaten indikerar fullstandig nitrifikation under stor del av aret, med
mycket laga utgaende halter NH4-N;
Modellen som anvénds ar komplex och medfor lang simuleringstid (1 ars dynamisk
simulering med tidsupplosning 1 h tar cirka 12-13 h att simulera). Detta beror pa tva
flaskhalsar:
o pH-beréakning och fallningsreaktioner ar aktiva i modellen da det kravs for
malet med projektet (beskriva struvitutfallningen);
o Biofilmsmodeller ar inkluderade, vilka d&ven med endast tre lager ger langa
berékningstider da diffusion mellan lagren for samtliga tillstandsvariabler
sker.

5 Forslag pa vidare arbete

Foljande ar forslag pa vidare arbete som kan utforas for att forbattra simuleringsresultaten,
anvanda modellen i vidare arbete med detaljerad design av reningsverket eller 6ka
anvandarvanligheten i modellen genom snabbare simuleringstider:

Kalibrera modellen efter fullskaledata nér reningsverket byggts (framfor allt med
avseende pa hydrolys);

Anvanda modellen i detaljprojektering av styrning av luftningsprocessen samt design
av luftningssystem. Eftersom dynamiska kurvor Over syredverforingseffektivitet
(SOTE) kan implementeras i modellen ger dynamisk simulering av framtida flode och
fororeningsbelastning 6ver dygnet god indikation pa hur luftbehovet kommer att
variera;

Vidareutveckla modellen for kemisk fallning avseende aluminiumsalt for att ge battre
simuleringsresultat;

Undersoka ozoneringens effekt pa olika COD-fraktioner i storre detalj;

Undersdka modellering av struvitutfallning mer i detalj och eventuellt utveckla mer
realistisk modell for struvitutfalining i granulform;

Utveckla forenklade modeller, exempelvis genom maskininlarning eller andra
metoder, for att ge mer effektiv simulering av MBBR och struvitutfallning. Detta
skulle minska simuleringstiden avsevart och forenkla méjligheterna for Lidkopings
kommun att anvanda modellen for scenarioanalys och utbildning. Det finns ocksa
mojlighet att simulera i steady-state for snabbare simuleringstid, men da utan
mdojlighet att utvéardera dynamiska fenomen som exempelvis flexibla luftningszoner.
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