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Abstract

Secondary sedimentation tanks are usually the bottleneck of the flow capacity for wastewater
treatment plants. High flows risk sludge escaping the system, which can negatively affect the
following treatment steps. If a greater amount of the activated sludge escapes, the treatment
efficiency could greatly decrease. Understanding the dynamic of sludge quality and flow capacity
is detrimental to designing new secondary settling tanks and determining capacity of existing ones.

The purpose of this study was to evaluate the flow capacity of the secondary settling tank for the
biological treatment step C at Kungsdngsverket, Uppsala Vatten och Avfall AB’s biggest
wastewater treatment plant. The purpose was to study how different temperatures affected the flow
capacity as well. By performing batch settling tests with sludge from the biological treatment step
C, with different concentrations and temperatures, the sludge quality was quantified and could be
used for calculations and simulations to evaluate the flow capacity.

A clear distinction in the zone settling velocity could be observed between the different
temperatures. Different values for the density and viscosity, correlated to the different
temperatures used for the batch tests, were used in Stoke’s law to get an expected change of
velocity. Between 20° and 5° C the quota was roughly 2 and between 10° and 5° C it was around
1,2. The quota for the batch tests differed randomly for the different concentrations, but the result
indicated a similar trend as for Stokes law.

The Biirger-Diehl and Takacs sedimentation models were used for this study with the
sedimentation function of Takacs. The Biirger-Diehl model was used to calibrate the parameters
in Takdacs function. This was done by simulating a batch test and minimizimg the sum of squared
error compared to the actual sludge level from the batch test. The parameter v, decreased in value
with increasing temperature, which is a reversed trend seen from the literature. The parameter 1y,
decreased with increasing temperature, which follows literature trends.

The flow capacity was evaluated for a constant and dynamic flow. Constant flow was used with
different models for comparison, which were, State point analysis, the Takdcs sedimentation
model and the Biirger-Diehl sedimentation model with 10 and 30 layers. The result from all models
indicated a higher flow capacity the higher the temperature. The flow capacity with Takacs and
Biirger-Diehl models with 10 layers gave a lower flow capacity than expected, which was because
of the low resolution, therefore, the Biirger-Diehl model with 30 layers was used for the dynamic
flow. The dynamic flow gave a similar result for 6° and 12° C, however, for 22° C the flow capacity
was lower for the dynamic flow.

Even though the batch tests and the estimated parameters showed a difference with temperature,
it’s not included in any sedimentation model. This could lead to an overestimation of the flow
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capacity during wintertime, for example during snowmelt. Further research
should be conducted to confirm these results and possibly be interpreted for
future modelling of secondary sedimentation tanks.
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Referat
Kritisk sedimenteringshastiget

Max Mohlander

Mellansedimenteringsbassanger ar inte séllan flaskhalsen for flédeskapaciteten vid
reningsverk. For hoga floden kan leda till slamflykt, vilket paverkar efterkommande reningssteg
negativt. Om en stor mangd slam fran systemet forsvinner kan detta dven paverka det biologiska
reningssteget negativt. Att forsta dynamiken av slamkvalitet och flodeskapaciteten ar darmed
viktigt bade for att veta hur nya bassénger ska dimensioneras och for att bestamma belastningen
for befintliga bassénger.

Syftet med denna studie var att utvérdera flodeskapaciteten for mellansedimenteringen for det
biologiska reningssteg C vid Kungsangsverket, Uppsala Vatten och Avfall AB:s storsta
reningsverk. Syftet var ocksa att studera hur temperaturen paverkade flodeskapaciteten. Genom
att utfora sedimenteringstester med slam fran Biosteg C vid olika koncentrationer och
temperaturer kunde slammets kvalitet kvantifieras och anvéndas for berdkningar och
simuleringar for utvardering av flédeskapaciteten.

Sedimenteringstesterna visade pa en tydlig skillnad i sedimenteringshastiget vid de olika
temperaturerna. | Stokes lag anvéandes olika varden pa densiteten och viskositeten, vilka &r
parametrarna som fordndras med temperaturen, for att undersoka en forvantad forandring i
sedimenteringshastiget. Kvoten mellan 20 och 5° C var cirka 2 och kvoten mellan 10 och 5° C
var cirka 1,2. Kvoterna mellan sedimenteringstesten varierade, men resultatet visade pa en
liknande trend som for Stokes lag.

Burger-Diehls och Takéacs sedimenteringsmodeller anvandes i den har rapporten med Takacs
sedimenteringsfunktion. Burger-Diehlmodellen anvandes for att kalibrera parametrarna i
Takacs sedimenteringsfunktion, vilket gjordes genom att simulera sedimenteringstest och
minimera felet mot den verkliga slamnivan vid sedimenteringstesten. Parametern v, minskade
med Okande temperatur vilket & en omvand trend jamfort med litteratur. Parametern ry,
minskade med temperaturen vilket stimmer 6verens med litteratur.

Flodeskapaciteten utvarderades vid konstant och dynamiskt flode. For det konstanta flodet
anvandes olika modeller, State Point-analys, Takacs sedimenteringsmodell samt Burger-Diehls
sedimenteringsmodell med 10 och 30 lager. Alla modeller visade pa 6kande flodeskapacitet
med dkande temperatur. Takécs och Birger-Diehl med 10 lager gav mindre noggranna resultat
pa grund av den laga mangden lager sa for det dynamiska flodessimuleringarna anvéandes bara
Burger-Diehlmodellen med 30 lager. Dessa simuleringar visade liknade resultat som for det
konstanta floden vid 6° C och 12° C. Vid 22° C visade daremot det dynamiska resultatet pa en
lagre kapacitet an for det konstanta flodet.

Trots att sedimenteringstesten och de skattade modellparamterarna visade pa en icke forsumbar
temperaturpaverkan ingar inte temperaturen i de anvanda sedimenteringsmodellerna. Detta kan
leda till Gverskattning av flodeskapaciteten vintertid, exempelvis vid sndsmaéltning. | framtiden
bor  darfor  detta tas h&nsyn till  vid  dimensionering/modellering  av
mellansedimenteringsbassanger.

Nyckelord: Sedimentering, Mellansedimenteringshassang, Aktivt slam, Slamtacke, Slamniva,
Modellering, Takacs, Burger-Diehl, Temperatur
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Populdrvetenskaplig sammanfattning

| traditionella reningsverk renas kvave, fosfor och organiskt material frdn avloppsvattnet.
Avskiljning av dessa d&mnen minskar risken for évergddning hos mottagande vattendrag. Ett
vanligt reningssteg vid reningsverk, som har huvudfokus pa kvavereningen, anvander sig av
aktivt slam. Aktivt slam bestar bland annat av mikroorganismer som anvénder kvavet som
naringskélla och darmed fungerar som renare av avloppsvattnet. Det aktiva slammet renar
vattnet i aktiva slambassénger och fors sedan vidare till en sedimenteringsbassang dar slammet
sjunker till botten och pumpas tillbaka till de aktiva slambassangerna. Det renade vattnet fors
vidare fran den 6vre delen av sedimenteringsbassangen.

Eftersom slammet renar avloppsvattnet ar det viktigt att bevara det i systemet. Forsvinner slam
fran systemet kan hoga varden av, sarskilt kvave, na mottagande vattendrag. | en fungerande
sedimenteringsbassang sjunker i princip allt slam till botten for att atercirkuleras. Hoga floden,
som kan forekomma vid snosmaéltning eller regnovéder, orsakar problem for
sedimenteringsbassangen. Det hoga flodet gor det svarare for slammet att sjunka och hoga
halter slam kan folja med i det renade vattnet. Om hdgre halter slam féljer med kan det paverka
efterkommande steg negativt, och om det hoga flodet pagar under en langre period kan stora
mangder slam forloras fran systemet. Detta gor att reningsformagan for steget forsamras eller
helt och hallet gar forlorad.

Detta gor det viktigt att forstd dynamiken mellan slammets sjunkegenskaper och flodet nar
sedimenteringsbassanger ska byggas, eller for en utvéardering av befintliga bassanger. Slammets
sjunkegenskaper kan bestdmmas med tester, dar slammet sedimenterar i ett provror. Resultatet
kan sedan anvandas for att berdkna maximala fléden som bassangen kan ta emot utan att slam
foljer med i det renade vattnet i for stora mangder. Nagot som inte tas hansyn till for vanligt
anvanda modeller ar temperaturen. Temperaturen pa vattnet och slammet kan forandra
sjunkegenskaperna. Ju lagre temperaturer desto mer kompakt och trogflytande blir vattnet,
vilket forsamrar sjunkformagan for slammet.

I denna studie utfordes ett flertal tester pa slammet vid tre olika temperaturer, 6°, 12° och 22°
C, for att studera skillnaden. Resultaten visade pa en skillnad i hur snabbt slammet sjunker dar
hogre temperaturer gav hogre hastigheter. Darmed klarade &ven hdgre temperaturer av hogre
floden innan slam forlorades fran systemet. Detta visar pa att temperaturen bor tas i atanke vid
dimensionering av sedimenteringsbassanger. Resultaten fran testerna vid 12° C, vilket &r mest
representativt for en lagsta temperatur vid Kungsangsverket, visade pa en kapacitet kring 2400
m3/h. Data fran Kungsangsverket visar pa ckad mangd slam i det renade vattnet vid liknande
fléden, men fler tester bor utforas for en béattre skattning av slammets sjunkegenskaper.

FOr att berdkna det maximala flodet anvéndes olika endimensionella modeller i vertikal
riktning. En simplare modell som inte kraver tyngre berakningar, men dven tva mer avancerade
modeller som baseras pa att mellansedimenteringsbasséangen delas upp i flera lager. Med
differentialekvationer berdknas ett massflode av slam mellan lagren. En av de mer avancerade
modellerna, den sa kallade Biirger-Diehlmodellen, med 30 lager visade sig vara mest lamplig
att anvanda for berékningarna.



Begreppslista
MLSS - Suspenderat partikulart material i en aktivslambassang (fran eng. Mixed Liqour Suspended
solids)

SFA - Solids flux analys (fran eng. Solids flux analysis)

SPA - State point analys (fran eng. State point analysis)

SSVI — Omrord Slamvolymindex (fran eng. Stirred sludge volume index)
SVI — Slamvolymindex

TSS - Total mangd suspenderat material (fran eng. Total suspended solids)

ZSV - Zonsedimenteringshastighet
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1. Inledning

Uppsala vatten (UVAB) har idag tre olika biologiska reningssteg, s.k. biosteg. Biosteget vid
Kungsangsverket bestar av en aktiv slamprocess och en mellansedimentering, dessa kallas Bio
A, B och C. Ett nytt biosteg ska byggas for att ersatta Bio A och Bio B, och det &r av intresse
for UVAB att veta vad det maximala flédet som kan ledas till biosteg C &r utan att
sedimenteringsbassagens funktioner gar forlorade. Mellansedimenteringen ar éven oftast det
steg med lagst flodeskapacitet, och darmed begransande for flodet i alla andra steg, vilket gor
den till en viktig faktor i bestimmandet av kapaciteten for biosteget. For stora floden kan leda
till slamflykt vilket kan paverka foljande reningssteg negativt eller om storre mangd slam
forsvinner ur systemet, forsamra reningen i det biologiska reningssteget.

Det finns flera satt att undersoka slammets sedimenteringsegenskaper. Slamvolymindex (SV1)
ar ett av dessa satt och ar ett matt pa hur stor volym slammet tar upp efter en viss tid vid
sedimentering. Stirred SVI (SSVI) &ar en variant av métning av SVI, med tillagget av en
omrorare som sakta ror om slammet medan det sedimenterar. Detta anvands for att motverka
vaggarnas paverkan i behallaren. SSVI & mer representativ for hur verkliga
sedimenteringsbassanger fungerar och ger darmed béttre resultat. Vid dessa experiment &r
zonsedimenteringshastigheten (ZSV) av intresse, vilket ar ett matt pa hur snabbt slammet
sedimenterar. Detta kan métas genom att méta lutningen for den brantaste delen av en figur med
slamnivan 6ver tiden. ZSV kan anvéandas for att dimensionera sedimenteringsbassanger, da det
visar vid vilken koncentration av slam som hastigheten &r som l&gst och darmed begrénsande
(Torfsetal. 2016). ZSV kan anvandas tillsammans med slamytbelastningen och returslamflddet
for att bestdmma, med solid-fluxmetoden, det kritiska massflodet av suspenderat material,
vilket &r ett matt pa hur stor massa som kan tillféras per ytarea bassdngen och tid, samt
maxinflodet som sedimenteringsbassanger kan hantera vid jamvikt. (Ekama et al. 1997)

Nagot som ocksa ar relevant ar hur temperaturen paverkar sedimenteringshastigeten. Ju hogre
temperaturen ar desto snabbare blir sedimenteringshastigheten. Detta ar for att viskositeten och
densiteten for vatten beror pa temperaturen. Vid hogre temperaturer minskar viskositeten
eftersom vattenmolekylerna & mer mobila och densiteten minskar eftersom vattnet expanderar
och tar upp mer plats. Eftersom temperaturen pa vattnet i reningsverk varierar beroende pa
sésongen ar det viktigt att beakta vid dimensionering (Torfs et al. 2016).

Ett satt att utvardera kapaciteten & med en processmodell. Fysikaliska, kemiska och biologiska
processer samt hydraulik kan beskrivas med processmodeller vilket gérs med matematiska
ekvationer som ger en sd nara verklighetsbaserad bild av systemen som mojligt. Dessa
ekvationer inkluderar information om hur reningsverket fungerar pa organism- och
molekylIniva. En sddan modell m6jliggor bland annat utvardering av prestandan och kapaciteten
for anldggningen.

Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utvardera mellansedimenteringens maximala flédeskapacitet
vid olika temperaturer, for biosteg C vid Kungséngsverket i Uppsala. Med kunskapen om
biosteg C’s maximala kapacitet kan féredelningen av framtida fléden mellan biosteg C och det
nya biosteget goras.



Fragestallningar
e Hur stort flode kan mellansedimenteringen for biosteg C vid Kungsangsverket ta emot
innan slamnivan blir for hog?
e Hur varierar sedimenteringshastigheten med temperaturen och hur paverkar det flodet
som mellansedimenteringen kan ta emot?

Avgransningar

Det har examensarbetet gar ut pa att utvardera hur temperaturen av vattnet paverkar kapaciteten
av mellansedimenteringen. Andra egenskaper av slammet varieras alltsa inte vid provtagningar
av slammet, bara temperaturen. Modelleringen som anvénds &r av en dimension sa parametrar
som inlopp av vatten och flodesriktningar i 2D tas inte direkt hansyn till.



2 Teoretisk bakgrund

I den teoretiska bakgrunden forklaras Kungséangsverkets olika delar och processer genom hela
reningsverket, med stérre fokus pa de relevanta processerna for examensarbetet. Teorin bakom
sedimentering och hur kvaliteten pa slammets sedimentering kan kvantifieras forklaras samt
sedimenteringsbasséngers funktion. Sedan forklaras de olika typerna av sedimentering rent
matematiskt och hur dessa anvands i olika typer av modeller for att berédkna kapaciteten for
mellansedimenteringen.

2.1 Kungsangsverket

Kungsangsverket ar det storsta reningsverket i Uppsala och drivs av UVAB. Reningsverket
bestar av mekanisk, biologisk och kemisk rening. Verket ar dimensionerat for att behandla 4800
m3/h och bestar av tre huvudlinjer A, B och C, se Figur 2.1. Block A och B har gemensam
mekanisk rening, men separat férsedimentering och biosteg med gemensam kemisk rening for
hela verket. C har ett separat flode fran A och B men med gemensam kemisk rening. Biosteg A
och B har vardera en kapacitet pa 1000 m3/h och biosteg C ar dimensionerad for en kapacitet
pa 2800 m3/h. (Uppsala vatten. 2021)
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Figur 2.1. Skiss dver Kungsangsverkets processdelar. (Uppsala vatten 2021)

Det orenade vattnet kommer forst in till den mekaniska reningen, rod pil i Figur 2.2, vilket
inleds med ett rensgaller dar storre material, sésom plast, trasor, tops, kondomer och tamponger
tas bort. Darefter leds vattnet vidare till ett sandfang dar sand och tyngre partiklar sedimenterar
och avskiljs. Efter sandfanget tillsdtts jarnklorid, en fallningskemikalie, som forbéattrar
avskiljningen i forsedimenteringen. Slammet som sedimenterar i forsedimenteringen kallas
priméarslam och pumpas vidare till sambehandlingen dar det rétas for att producera biogas for
att sedan stabiliseras. Slammet sprids aven pa akermark for att fora tillbaka naringsamnena
tillbaka till jorden. (Uppsala vatten. 2021)

Efter det mekaniska steget leds vattnet vidare till den biologiska reningen, vilket inleds med en
aktiv slambassang. Den aktiva slambassangen bestar av tre zoner. Varje zon bestar av en
anoxisk del foljd av en aerob del déar syre tillsatts (sektion B i Figur 2.2). Efter den aktiva
slambasséngen leds vattnet vidare till mellansedimenteringen dar slammet sedimenterar och



leds tillbaka till den aktiva slambassangen. En mindre del Gverskottsslam tas ocksa ut for
reglering av slamhalten i systemet (Uppsala vatten. 2021)

Efter det biologiska reningssteget leds vattnet till det kemiska behandlingssteget. Jarnklorid
tillsatts for att aterstaende restflockar och fosfor ska kunna fallas ut, vilket gors i en
flockningsbassang med omrorare. Sedan leds vattnet vidare till slutsedimenteringen dar
flockarna avskiljs och leds vidare till slamfértjockaren. Innan vattnet leds ut till Fyrisan leds
vattnet forbi en varmepumpanlaggning for energiatervinning. (Uppsala vatten. 2021)
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Figur 2.2 Oversikt dver avloppsreningen pa Kungsangsverket. (Uppsala Vatten 2021)

2.2. Sedimentering

Sedimentering ar avskiljningen av suspenderade partiklar tyngre &n vatten. Avskiljningen sker
pa grund av tyngdkraftens paverkan pa partiklarna, men dven en lyftkraft och friktionskraft
paverkar partikeln i motsatt riktning. Detta gor sedimenteringsbassanger lampliga att anvanda
i kombination med en aktiv slambassang vid reningsverk eftersom slammet ateranvéands, och
det anvands oftast vid flera steg 1 reningsprocessen som ses i avsnitt 2.1.
Sedimenteringsmekanismen &r inte alltid densamma utan varierar beroende pa koncentrationen
av partiklar och deras tendens att flockulera (Ekama et al. 1997). Dessa forklaras i féljande
avsnitt.



2.2.1 Olika typer av sedimentering
Det finns fyra olika typer av sedimentering:

1. Diskret partikelsedimentering

2. Diskret flockulerande sedimentering
3. Zonsedimentering

4. Kompressionssedimentering

Diskret partikelsedimentering sker da partiklarna ar helt spridda pa grund av lag koncentration
och paverkar darmed inte varandra. Varje enskild partikel sjunker med sin egen hastighet
beroende pa dess egenskaper sasom storlek, form, porositet och densitet. Partiklarna kan genom
kollision och flockulering bilda flockar. Detta kallas diskret flockulerande sedimentering och
sker nar koncentrationen blir tillrackligt hog for att partiklarna ska interagera. Beroende pa
slamsammansattningen varierar koncentrationen for nar det Overgar fran diskret
partikelsedimentering till diskret flockulerande sedimentering. Partiklarna, eller flockarna,
sedimenterar fortfarande oberoende av varandra och endast utifran dess egenskaper, men de
nybildade flockarna sedimenterar vid sin egen, nya, hastighet. (Ekama et al. 1997)

Overgangen fran diskret flockulerande sedimentering till zonsedimentering sker vid den
koncentration da partiklarna och flockarna inte langre sedimenterar oberoende av varandra.
Denna koncentration sker vanligtvis kring 600-700 mg totalt suspenderat material (TSS)/L
(Van Loosdrecht et al. 2018), men kan aven ske redan vid 500 mg TSS/I for daligt slam och
upp till 1000 mg/L for bra slam (Mancell-Egala et al. 2016). Nar koncentrationen for
zonsedimentering uppnas hindrar partiklarna varandra genom interpartikuléra krafter som gor
att alla partiklar drar med varandra och sedimenterar med samma hastighet, oberoende av deras
individuella egenskaper. Partiklarna sedimenterar alltsa tillsammans som en zon och kallas
darfor zonsedimentering. Vid hogre koncentrationer, vanligtvis vid 5000-10 000 mg TSS/I,
borjar partiklarna fysiskt paverka varandra genom kompression pa grund av tyngden av
ovanliggande partiklar. Detta kallas kompressionssedimntrering och sedimenteringshastigheten
minskar da markant (Torfs et al. 2016).

Alla typer av sedimentering sker samtidigt i en sedimenteringsbasséng. | den undre delen av
bassangen, det vill séga under inloppet, sker bade kompression och zonsedimentering och i den
ovre delen sker diskret och flockulerande sedimentering, forutsatt att bassédngen inte &r
overbelastad (Ekama et al. 1997). Mancel-Egala et al. (2016) menar dock pa att
zonsedimentering inte far uppnas vid inflddesnivan om den ska fungera val for en fungerande
sedimentering

2.2.2 Mellansedimenteringsbassdngers funktion

Mellansedimenteringsbassanger har flera olika funktioner, slamavskiljning, klargérning och
slamlagring, se Figur 2.3. Slamavskiljningen for mellansedimenteringen ar viktig for att fa
tillrackligt med returslam tillbaka till den aktiva slamprocessen. Otillrackligt returfléde av slam
kan orsaka en otillfredsstéllande rening i biobassangen. Funktionen som klargtrare innebér att
tillrackligt av slammet fangas upp i sedimenteringstanken, da en for hog halt av suspenderat
material i utflodet kan paverka resterande rening i reningsverket negativt. Vid hoga floden kan
mangden suspenderat material som kommer in i sedimenteringsbassdngen bli hég och
slamtackets hojd  oOkar da slammet inte hinner sedimentera. Att dimensionera



mellansedimenteringsbassangen utifran slammets sedimenteringsegenskaper ar da nodvandigt
for att utflédet inte ska ha en for hog koncentration totalt suspenderat material (TSS). (Ekama
etal. 1997).
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Figur 2.3. Schematisk 6verblick av en ideal sedimenteringsbassdng. Klarfaszonen (eng. clarification zone) ar
zonen ovanfor inloppet dar vattnet ror sig uppat till utflodet. Fortjockningszonen (eng. thickening zone) ar zonen
under inloppet dér vattnet rér sig nedat till returflodet och dar slammet fortjockas. Slamtickenivan (eng. sludge
blanket level) ar vid koncentrationen dar zonsedimentering uppstar. B ar djupet pa fortjockningszonen och H ar
hojden pa klarfaszonen. C och Q &r koncentrationen och flodet. (Burger et al. 2011)

2.2.3 Temperaturens pdverkan pd sedimentering

Vad galler slammets egenskaper forklarar Jin et al. (2003) att det finns det tva huvudtyper av
problem for sedimentering: (i) slamsvallning pa grund av 6kning av filamentbildande bakterier
och (ii) daliga flockbildande egenskaper, exempelvis formning av sma och latta flockar. Stora,
kompakta flockar ar vanligtvis fordelaktigt for bra sedimentering och kompaktering av
slammet. Wang et al. (2014) menar pa att temperaturen har en stor paverkan pa férekomsten av
filamentbildande bakterier. Slamsvéllning bérjar under 20° C for reningsverket Wang et al.
(2014) studerade och extrem slamsvallning skedde vid de lagsta temperaturerna (13-15 °C).
Vid de lagsta temperaturerna var SVI storre an 350 ml/g.



Slammets sedimenteringshastighet och kompressionsharhet paverkas av ett flertal faktorer av
bland annat slammets egen karaktar (Jin et al. 2014), men ocksa av externa faktorer sasom
temperatur och utformningen av mellansedimenteringsbassangen. Temperaturens paverkan kan
visas med hjalp av Stokes lag déar sedimenteringshastigheten for en enskild sfarisk partikel ges
av (2.1).

_ 2
p = g(Pp pf)d (21)
18u
Dir g ar tyngdkraften, pp och pr &r densiteten av partikeln respektive vattnet, d &r diametern av
partikeln och p viskositeten for vattnet (Carlsson, B. 1998). Kestin et al. (2009) visar att
viskositeten minskar med en 6kande temperatur.

Wilson (1996, se Giokas et al. 2003) beskriver ett uttryck for initialsedimenteringshastigheten
som funktion av temperaturen, se (2.2). Initialsedimenteringshastigheten &r en av parametrarna
i Takécs sedimenteringsfunktion, se (2.12). Uttrycket menas dock vara otillrackligt eftersom
det ger ett fast varde vid en given temperatur oberoende av andra faktorer. Giokas et al. (2003)
menar da pa att ett uttryck som foljer vant Hoff-Arrhenius struktur ar mer lampligt, ekvation
2.3, dar 6 &r en temperaturkorrektionsfaktorskoefficient och Vi, cqsureq & den berdknade
hastigheten for forhallandena vid experimentet. Vidare forskning behovs dock.

vy = 0,68T — 5,05 (2.2)
Vo = VOmeasuredQ(T_zo) (23)

| en rapport skriven av Hayet et al. (2010) har temperaturvariationens paverkan pa
sedimenteringshastigheten undersokt. Tva tester utfordes, det ena i april da vattnet var kring
21 °C och det andra i juni da temperaturen pa vattnet var kring 26° C. For provtagningen i april
utférdes ett sedimenteringstest vid 9°, 21° och 40° C och fér provtagningen i juni vid 15°, 26°
och 33° C. Temperaturen varierades genom att ha proven i ett vattenbad med Onskad
temperatur. FOr varje temperatur varierades koncentrationen tre och fyra ganger for april
respektive juni inom intervallet 1-3,7 g/l. Motiveringen bakom de valda temperaturerna var att
testen utfordes i Tunisien dar temperaturen kan variera mellan 7° och 40° C 6ver aret. Testet i
april visar pa en tydlig forandring i sedimenteringshastigeten vid de olika temperaturerna. Ett
lokalt minimum av initialhastigheten, vO, noterades vid vattnets ursprungliga temperatur och
sedimenteringshastigheten 6kade vid bade 7° och 40° C for samtliga koncentrationer. Vid den
hdgsta koncentrationen, 3,68 g/l, var dock dkningen vid 7° C knapp.

2.3 Metoder for att bestamma sedimenteringsegenskaper av slam

Olika metoder finns for att bestdmma slammets sedimenteringskvalitet. Detta kan goras med
slamvolymindex (SVI) vilket ar ett matt pa hur stor volym ett gram slam tar upp efter 30
minuters sedimentation. Varianter pa SVI anvands ocksa. Utspadd SVI (DSVI) dar slammet
spads ut ifall koncentrationen &r fér hog och omrérd SVI (SSVI) dar slammet rérs om under
sedimentationen for att motverka vaggarnas effekter. Sedimenteringstester kan ocksa utforas.
Da mats slamnivan medan slammet sedimenterar och zonsedimenteringshastigheten for
initalkoncentrationen kan skattas. Dessa forklaras ytterligare i kommande stycken. (Torfs et al.
2016)



2.3.1 Slamvolymindex

Slamvolymindex (SV1) ar ett matt pa hur stor volym, i milliliter, ett gram slam tar upp efter 30
minuters sedimentering i en 1 L cylinder. Typiska varden ligger mellan 50-400 ml/g dar lagre
varden indikerar goda sedimenteringsegenskaper. Uppskattning av sedimenteringsegenskaper
med SVI innebér vissa osékerheter, det storsta ar att sedimenteringen beror pa koncentrationen,
sérskilt vid hoga koncentrationer. Ett annat problem &r att vaggarna i provrdret bromsar in
partiklarna vid sedimenteringen och hastigheten darmed blir 1agre &n vad den ar i verkligheten.
(Torfs et al. 2016).

En modifikation som gjorts till SVI pa grund av dessa problem ar den sa kallade omrérd SVI
(fran engelskans Stirred SVI (SSVI)) som ér tillagget av en mycket langsam omrorare (1
varv/min). Omroraren motverkar effekten av védggarnas inverkan och ger mer tillforlitliga
resultat an SVI. SSVI utfors med en koncentration av 3,5 g TSS/L for att minska paverkan fran
koncentrationsvariationer. Dimensionen pa roret ar ocksa viktigt, djup till diameter-ration bor
vara mellan 5:1 och 6:1 med en volym storre &n 4 liter. (Torfs et al. 2016)

2.3.2 Sedimenteringstest

Ett SVI-test ger endast en momentan bild av slammet efter 30 minuters sedimentering. Hur
slammet sedimenterar under de 30 minuterna tas inte hansyn till. Hur slammet beter sig under
de 30 minuterna beror pa bade zon- och kompressionssedimenteringshastigheten vilka bada
beror pa slammets egenskaper. For att fa en tydligare bild kan ett sedimenteringstest tas fram
vilket ar en kurva med hojden av slamnivan pa y-axeln och tiden pa x-axeln. |
sedimenteringstest kan fyra olika faser tydas, se bilaga A. Den forsta ar en kort fordréjningsfas
dar slammet stabiliserar sig efter stérning fran att ha rorts om. Under den andra fasen,
zonsedimenteringsfasen, syns den relevanta zonsedimenteringshastigheten dar slamnivan avtar
linjart. Hastigheten tas fram genom att mata lutningen pa de tre brantaste punkterna och tas
fram for ett flertal olika initialkoncentrationer, minst sex, mellan koncentrationerna 1-12 g
TSS/l. Med flera matningar vid olika koncentrationer kan da ett samband mellan
zonsedimenteringshastigheten och koncentrationen av slammet. Den tredje fasen kallas
overgangsfasen och &r ett mellanlage av zonsedimentering- och kompaktionsfasen. Denna
punkt dr dar lutningarna av zonsedimenteringen och kompressionssedimenteringen skér
varandra. Den fjarde fasen ar da slammet undergar kompression och fysiskt paverkar varandra.
Hér blir sedimenteringshastigheten betydligt lagre &n vid zonsedimenteringen (Torfs et al.
2016). Figur 2.5 visar de olika faserna, klarfasen A, zonsedimenteringskoncentrationen B,
overgangskoncentrationen C och kompressionskoncentrationen D.



I

Figur 2.5 Olika stadier i ett sedimenteringstest. Langst till vanster ar borjan pa testet med en homogen
koncentration. Nast langst till vanster & nagra minuter in i testet. En klarfas, A, syns hogst upp med B som &r
initialkoncentrationen, men dven C, dar slammet fortjockas och D dar slammet natt en maximal koncentration.
Langst till hoger har testet sedimenterat klart och endast tvé faser finns, en klarfas A och en kompressionsfas D.
Modifierad fran (Ekama et al. 97)

For sambandet mellan zonsedimenteringshastigheten, v,., och koncentration av suspenderat
material, C, har ett uttryck framtaget av Vesilind. (1968) anvants, se (2.4). | (2.4) & C
koncentrationen av  suspenderat material, v, representerar maximala initiala
maxsedimenteringshastigheten och r;, ar en sedimenteringsparameter for zonsedimentering.

Vs = voe"Th O (2.4)

Parametrarna v, och r;, kan tas fram med minsta kvadratanpassning regression av log (v,s) mot
C. Generellt sett har slam med god sedimenteringsférmaga hogt v, runt 13 m/h, och lagt r;,,
kring 0,25 m3/kg. For daligt slam ligger dessa varden kring 5 m/h respektive 0,5 m3/kg (Torfs
et al. 2016).

Om initialkoncentrationen & hdg nog for att kompression ska ske direkt kommer
sedimenteringstestet inte visa nagon tydlig linjar nedgang. Darfér bor inte sadan data anvandas
for att skatta parametrarna i Vesilinds ekvation (Torfs et al. 2016, Torfs et al. 2017). Vid lagre
initialkoncentrationer, dvs. innan zonsedimentering sker, blir det svart att tyda en tydlig
fasskillnad och néar det sker ar koncentrationen for lag for att anvanda for parameterskattningen
(Torfs et al. 2016).

2.4 1D-modellering av sedimentering

Endimensionella (1D) modeller av mellansedimentering har tagits fram for att ge en enkel
uppskattning av kapaciteten for bassdngen och gor det mojligt att simulera ett helt reningsverk
eftersom 1D-modeller kréaver relativt lag berakningskraft jamfort med modeller av hogre
dimensioner. 1D-modeller som anvénds till sedimentering &r diskreta, dvs. att koncentrationen
av slam inte ar kontinuerlig 6ver hela basséangen. Genom att dela upp bassangen i lager berdknas
massflodet av slam mellan lagren 6ver tiden. Tva antaganden gors for 1D-modeller. Den forsta
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ar att partiklarna sprider sig jamnt 6ver hela lagret de kommer in till och den andra &r att det
bara sker vertikala fléden (Torfs, E. 2015)

2.4.1 Solids flux-teorin

Solids flux-metoden ar en endimensionell metod som kan anvandas foér att ge en enkel
uppskattning om flodeskapaciteten for mellansedimenteringsbassanger utifran slammets
sedimenteringshastighet, arean av  sedimenteringsbassangen, returslamflédet och
koncentrationen av aktivt slam (MLSS) i biobassdngen. Metoden antar att massan av
suspenderat material transporteras nedat till botten av mellansedimenteringen via
sedimenteringsmassflodet (v (C) * C), vilket for det suspenderade materialet ner genom
vattnet, och bulkmassflodet (v,(z,t) * C) som &r ett resultat av vattnets rérelse pa grund av
utflodet och returflodet. Detta resulterar i (2.5) dar v, &r sedimenteringshastigheten for
partiklarna, v, &r hastigheten for vattnet och C &r koncentrationen for ett givet lager. Den sista
termen i (2.5) skiljer sig beroende pa z, dvs. positionen i sedimenteringsbassangen. | den 6vre
delen av sedimenteringsbassangen, dvs. ver inloppet, transporteras partiklarna uppat pa grund

av utflodet, Q, till vidare reningssteg och bulkflodet blir foljande v, = % . Under inloppet
transporteras partiklarna nedat pa grund av returflodet och dverskottsflodet, och bulkflodet blir
foljande v, = @. Utdver massflodet i sjalva bassangen tillkommer ocksa partiklar via

inflodet.  Massbalansen i mellansedimenteringen  kan  alltsa  beskrivas  med
differentialekvationen i ekvation 2.6, dar den forsta termen &r masstransporten i
sedimenteringen och den andra termen ar inflodet av massa fran biobassédgen. Q, &r det totala

inflodet till mellansedimenteringen, Cr ar koncentrationen av partiklar i flodet @, A ar arean
av mellansedimenteringen och §(z) &r Dirac deltafunktionen (Torfs, E. 2015)

F(C,z,t) =v,(C) C+v.(z,t)C (2.5)
L= 2P 20+ L2052 (2.6)

2.4.1.1 State point analys

State point analys (SPA) &r en pabyggnad av solids flux-metoden och ger en mer visuell bild
for berdkningen av kapaciteten for en mellansedimenteringsbassang. Flodet ut fran
mellansedimenteringen, returslamflodet och sedimenteringshastigheten, det vill saga Qf, Qg
och v, ger alla upphov till ett massflode av partiklar. Q resulterar i en uppétriktad hastighet i
pa vattnet ovanfor inflodet till mellansedimenteringen. Q resulterar i en nedatriktad hastighet
under inflodet till mellansedimenteringen. v, &r alltid nedatriktad oavsett position i
sedimenteringsbassang. For en fungerande mellansedimentering, enligt SPA, far inte
massflodet in vara storre an det ut vilket begransas av slammets kvalitet, men dven storleken pa
Qy och Qg. (Ekama et al. 1997)

| Figur 2.6 visas det totala massflodet J,,, (Ftot, bld), det begransande massflodet J, (réd) och
den begrénsande koncentrationen C;, (svart). Det totala massflodet ar detsamma som i (2.5),
men for SPA ar det enbart Q; som tas med i v.-termen eftersom det &r v, och Qz som avgor
hur stort flode, Qg, som mellansedimenteringen klarar av. Med andra ord &r Qp en funktion av
vg och Q. 1 (2.7) &r det totala massflodet utskrivet dar C &r koncentrationen slam, v, och T

ar parametrar i Vesilinds sedimenteringsfunktion och g,. ar returflédesbelastningen, dvs R dar
A ar arean av mellansedimenteringen.
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Je = C(peT™m ) + Cqp (2.7)

Det begransande massflodet sker vid det lokala minimumet av Ftot och det & massflodet in i
sedimenteringsbasséangen som inte bor Gverskridas for en fungerande sedimentering. (Carlsson.

1997, Ekama et al. 1997).
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Figur 2.6. Det totala massflodet, dvs. gravitations- och returmassflodet éver koncentrationen slam, det begréansande
massflodet (berdknat fran de lokala minima av det totala massflodet) och den tillhérande begransande

koncentrationen.
For nagot returfléde gr mindre &n nagot qrcrit existerar det ett begransande massflode och

koncentration J. och Ci, dvs. ett begransande massflode in till mellansedimenteringen och
nagon begransande koncentration mindre an returslamkoncentrationen Cr. Det begransande
massflodet, J,, & den maximala méangden av partiklar som hinner sedimentera for ett givet
returfléde och en koncentration i biobassangen (MLSS). Med dessa begrénsningar kan en

ytbelastning, q,, dvs. utflédet dividerat med arean av mellansedimenteringen %, tas fram. R &r

returflodesgraden vilket beréknas med Z—A. Detta kallas for *solids capacity criterion I’, se (2.8).
R

(Ekama et al. 1997)
JL
qa = Cr(1+R) (2.8)

FOr qr storre &n Qrcrit dr *solids capacity criterion I’ inte l&ngre &r applicerbart utan beror enbart

pa massflodet av MLSS-koncentrationen. Detta kallas *solids capacity criterion II’, se (2.9).
(2.9)

I = Cf(voe(_rhc) + qr) < Jor = Cr(qr + qa)
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Vilket kan reduceras till (2.10) for berdkningen av det kritiska g 4:
qa < voe ThCr (2.10)

Dvs. att ytbelastningen inte far dverskrida sedimenteringshastigheten for koncentrationen av
MLSS. (Ekama et al. 1997)

Figur 2.7 visar en typisk SPA-graf med massflodet av slam pa y-axeln och koncentrationen av
slammet pad x-axeln. Den blda kurvan, Fsed, visar massflodet av partiklar utford av
gravitationen. Den rédta rdda linjen, Fup, som skdr origo representerar ytbelastningen, dar
lutningen &r storleken pa ytbelastningen och den svarta rata linjen med negativ lutning, Fre
representerar returflodet dividerat med arean. Den svarta linjen med negativ lutning
representerar returbelastningen, dvs. returflodet dividerat med arean. Lutningen &r storleken pa
qg och skar y-axeln vid massflodet av partiklar som kommer in till mellansedimenteringen och
x-axeln vid koncentrationen av returslamflodet. Skarningspunkten av returflédets- och
ytflédeslinjen visar MLSS-koncentrationen, alltsa den koncentration av partiklar som kommer
med det totala flodet in i mellansedimenteringen. Denna punkt, dven kallad state point (SP),
maste befinna sig under gravitationskurvan for att mellansedimenteringen inte ska vara
overbelastad i enlighet med (2.10). Ar punkten éver gravitationskurvan kommer massflodet av
partiklar i inkommande flode ha en nettohastighet uppat eftersom hastigheten uppat av
ytbelastningen &r stérre an sedimenteringshastigheten och partiklarna hinner da inte
sedimentera. (Ekama et al. 1997)

15 T T T T T

Fsed
Fup

Fre
O State point

10 =

Flux SS (Kg/A.h)

Koncentration (g/L)

Figur 2.7. State point analysis. Fsed (bla) ar sedimenteringsmassflodet, Fup (rod) ar fluxet fran ytbelastningen och
Fre (svart) &r returbelastningen. State point (lila) representerar MLSS och det belastande massflédet utfort av
ytbelastningen.
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Det finns fall dd SP kan befinna sig under sedimenteringsmassflodet men
mellansedimenteringen anda ar Overbelastad. Befinner sig returflodeslinjen  over
sedimenteringsmassflodet, se Figur 2.8, & massflodet in i mellansedimenteringen storre &n det
begransande massflodet. Massflodet in i mellansedimenteringen lases av dar returflodeslinjen
skar y-axeln. Ar massflodet in i mellansedimenteringen stérre an det begransande massflodet
kommer partiklarna inte hinna sedimentera och koncentrationen som hade krévts i returfldet,
dvs. dar returflodeslinjen skar x-axeln, kan inte uppnas. Detta kan uppsta vid 6kade floden,
alltsé att ytbelastningen 6kar. Okar ytbelastningen kommer SP hamna langre upp pa y-axeln i
Figur 2.8, men fortsatt vara vid samma koncentration som tidigare. Detta gor att
returflodeslinjen ocksa hojs (Se skillnaden pa Figur 2.7 och 2.8 dar ytbelastningen ar storre i
Figur 2.8). Eftersom massflodet in ar storre &n det ut ackumuleras slam i mellansedimenteringen
vilket gor att slamtickets niva okar och slamhalten i bioreaktorn minskar. Eftersom MLSS
minskar kommer massflodet av partiklar in till mellansedimenteringen till slut aterga till ett lage
som inte langre ar Gverbelastat. SP kommer rora sig till vanster i Figur 2.8 pa grund av den
minskade MLSS-koncentrationen. Detta gor att returflodeslinjen ocksa sénks for att skara SP,
men med samma lutning forutsatt att returflodet halls konstant. Om mellansedimenteringen har
kapaciteten for den Okade mangden slam, det vill sdga. att den &r djup nog for att
slamtackenivan inte stiger for hogt upp, kan mellansedimenteringen klara av det ckade flodet.
Ar slamnivan redan hog finns det dock risk att slamticket stiger upp till utflodesuttaget och
orsakar slamflykt. (Ekama et al. 1997)
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Figur 2.8. State point analysis (SPA) da massflodet till mellansedimenteringen ar storre dn SFim. Fre (svart)
befinner sig dver Fsed (bld) mellan 6,5 och 11,5 g/l.

Returslamkoncentrationen bestdams av ett flertal faktorer sdsom metoden for att aterféra
slammet, aterforingsforhallandet och komprimerbarheten av slammet. Solids flux-metoden tar
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daremot bara hansyn till aterforingskvot. Ju lagre aterféringskvot, det vill saga lagre returflode
jamfort med ytbelastningen, desto storre blir skillnaden av returslamkoncentrationen och
inflédeskoncentrationen. Detta eftersom mer slam hinner sedimentera innan det pumpas ut. |
solids flux-metoden antas kompaktionen inte begransas vid nagon koncentration vilket kan ge
en stor skillnad i den berédknade slamhalten i returflodet jamfort med den faktiska slamhalten.
Ifall den faktiska slamhalten &r lagre &n den berdknande kommer mangden slam som aterfors
inte vara densamma som kommer in i mellansedimenteringen. Detta goér att massan i
mellansedimenteringen ackumuleras vilket hojer slamtécket, vilket i forlangningen kan leda till
slamflykt om slamtackenivan blir for hog. (Ekama et al. 1997)

2.4.2 Modellering av olika typer av sedimentering
| detta avsnitt beskrivs hur de fyra olika typerna av sedimentering som forklaras i Avsnitt
2.2.1. kan modelleras i en 1D-modell.

2.4.2.1 Zonsedimentering

For zonsedimenteringen har ekvationen av Takacs et al. (1991) (2.11) anvénts i stor omfattning.
Den skrevs om av Diehl & Jeppsson. (1998) till (2.12) for att garantera en positiv hastighet. |
(2.11-2.12) representerar termen e~"h zonsedimenteringen. ¥ dr den maximala verkliga
hastigheten som kan matas genom att mata hastigheten pa de storre flockarna i ett
sedimenteringstest som forklaras i Takacs. (1991).

Vs = v (eCTh O — e(7790)) (2.11)
V,s = max {0, min{®, vy (e "Th (€~ Cmin) — voe("rp(c"cmin))}} (2.12)

Torfs et al. (2017) undersokte ett antal olika sedimenteringsfunktioner som forklarar
sedimentering och deras lamplighet att anvéndas i modeller. De jamforde bland annat (2.11) av
Takacs et al. (1991) och (2.4) av Vesilind. (1968) och aven potensfunktionen av Diehl, S.
(2015), (2.13).

,5(C) = —2 (2.13)

1+

Dér vy, C och g &r parametrar som Kalibreras. Torfs et al. (2017) kom fram till att Takacs
sedimenteringsfunktion underskattar fortjockningen av slammet och ger for laga
koncentrationer vid sedimenteringstester som pagick i ett par timmar. De menar pa att Takacs
sedimenteringsfunktion delvis inkluderar kompression pa detta vis, vilket gér att kompression
inte kan modelleras helt som ett eget fenomen.

Potensfunktionen, som avtar langsammare an (2.11), 6verskattar koncentrationen i slamtacket
pa grund av hogre hastigheter vid hogre koncentrationer eftersom den bara inkluderar
zonsedimentering. Detta gor den 1amplig att kombinera med kompression som enskilt fenomen
och for en mer avancerad modellering. (Torfs et al. 2017)

2.4.2.2 Diskret och flockulerande sedimentering

Vesilinds  funktion, (2.4), &r endast applicerbar for zonsedimentering och
kompressionssedimentering. FOr diskret och flockulerande sedimentering Overskattas
hastigheten (Takéacs, 1. 1991). Eftersom lagre koncentrationer, vanligtvis mellan 0-1000 mg
TSS/I, ar vanligt i mellansedimenteringen ar det viktigt att forsta hastigheten vid dessa. Patry
& Takécs (1991) har tagit fram ett forhallande mellan partikelstorleken och koncentrationen.
Med hjélp av detta har de tagit fram ett samband mellan den genomsnittliga
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sedimenteringshastigheten och koncentrationen for laga koncentrationer. Den andra termen i
(2.10) som innehaller parametern rp &r kopplad till sedimenteringen vid laga koncentrationer.
Denna dominerar vid laga koncentrationer, det vill siga mellan 0-1000 mg TSS/I, och minskar
sen snabbt for att bli forsumbar vid hdgre koncentrationer (Takacs, 1. 1991).

Parametern for diskret sedimentering, r,, har tidigare inte haft nagot empiriskt samband med
nagot matvarde och har darmed uppskattats empiriskt (Torfs, E. 2016). Kalibreringensmetoden
for bestdmmandet av 7, mojliggor inte noggranna resultat for halten slam i utflodet fran SST
utanfor den anvénda kalibreringsdata (Ngo et al. 2021).

Mancel et al. (2016) visar ocksa pa i deras sedimenteringspilot att flockulerande sedimentering
ar dominerande och att ingen zonsedimentering sker vid normal belastning. De kom &ven fram
till att den maximala koncentrationen i inflodeslagret inte far overskrida ”limit of stokesian
settling” (LOSS) for en fungerande rening i mellansedimentering. LOSS definieras som den
koncentration nadr ingen tydlig fas kan ses mellan vattnet och slammet vid ett
sedimenteringstest, dvs. nar initialkoncentrationen ar for lag for att zonsedimentering ska
uppsta (Mancell et al. 2016). Detta tyder pa vikten att forsta diskret och flockulerande
sedimentering (Ngo et al. 2021).

Mancel et al. (2017a) utvecklade ett test for threshold of flocculation (TOF)” baserat pa
grundarbete fran (Griborio (2004) se Ngo et al. (2021). TOF beskriver den minimala
koncentrationen av partiklar som behdvs for att fa en tillracklig flockulering med flockar stora
nog for att ha en hastighet pa minst 1,5 m/h under 2 minuters sedimentering (Ngo et al. 2021).
Ngo et al. (2021) har tagit fram en funktion for parametern r,, med TOF som den enda variabeln,

se (2.14).
1, = 2.96(TOF — Cppyp )~ +15* (2.14)

Dér C,,;, ar den andel av partiklar som ar for sma for att sedimentera vilket varierar med
slamkvaliteten och flodet.

Det ska dock noteras att ingen modell tar hénsyn till diskret sedimentering, det vill sdga
sedimentering av individuella flockar i stéllet for som en funktion av koncentrationen. (Torfs.
2015)

2.4.2.3 Kompressionssedimentering

Som tidigare beskrivet i Avsnitt 2.2.1 uppstar kompressionssedimentering pa grund av en hogre
koncentration slam da partiklarna fysiskt borjar paverka varandra. Att inkludera kompression i
modelleringen ar viktigt bade for att fa en battre skattning av slamnivan och
returslamskoncentrationen. (Torfs, E. 2016)

Ett antal antagandes gors for en ideal sedimenteringsbassang vid framtagandet av
kompressionen. Dessa ar att det inte sker nagon biologisk aktivitet i sedimenteringsbassangen,
att slammet redan har flockulerat i biobassangen och bestar av partiklar i samma storlek och
form samt att utanfor sedimenteringsbasségen, det vill sdga i ut- och returflédesréren har vattnet
och slammet samma hastighet. (Torfs, E. 2016)

Genom antagandet att sedimenteringshastigheten enbart &r en funktion av den lokala
koncentrationen (Kynch, 1952) och att vid hdga koncentrationer, éver nagon koncentration
Cerit, komprimeras slammet. Som forklarat i avsnitt 2.2.1. ar partiklarna i kontakt med varandra
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och tal en viss stress utifran det ndtverk som uppstir. Denna stress kallas “effective solids stress’
(o) och antas 6ka Over den kritiska koncentrationen och &r noll under, enligt (2.15) (Burger et
al. 2011)
' = 0 0 < X < XCT‘it
0,(C) och a,(C) { >0, X> X, (2.15)

Baserat pa harledningen fran Blirger et al. (2000) kan ett uttryck for sedimenteringshastigheten
hérledas med héansyn till kompressionen, se (2.16)
Uhs(C)r 0<C< Ccrit
Vg =

_ psdé(C)a_C )
vhs(C) (1 cghp aZ) ’ > Ccnt

(2.16)

Dér ps &r densiteten for slammet, g dr gravitationskonstanten, Ap ar densitetskillnaden mellan
slam och vatska. For koncentrationer 6ver Cerit minskar alltsa sedimenteringshastigheten med
en 6kande koncentration dver djupet. For ¢ foreslar De Clercq et al. (2008) den semi-empiriska
formeln, se (2.17)

C—Cc+p

5 ) (2.17)

o, =aln (

Dir a och B dr positiva empiriska parametrar.

2.4.3 Takdcs och Blirger-Diehl modell

Modellen av Takacs (1991) baseras pa en uppdelning av sedimenteringen i tio lager. | ett av
lagren sker inflodet fran biobassangen vilket kommer in till lager 4 i Figur 2.9. Som &ven visas
i Figur 2.9 bestar massflodet av ett bulkflode (till vanster) och gravitationsflode (till hoger).
Ovanfor inflodeslagret, lager 4, ar bulkflodet riktat uppat med hastigheten av ytbelastningen
qg- Under inflédeslagret ar bulkflodet riktat nedat med hastigheten av returslamflodet dividerat
med arean q. | lager 4 sker det ett bulkflode bade uppat och nedat. For lager 2-9 sker det ett
in och utflode av bade bulk och sedimentering. Det ar daremot annorlunda for lager 1 och 10.
Lager 1, det Oversta lagret, far inget gravitationsflode da det inte finns ett dverliggande lager,
men alla andra fenomen sker. Lager 10, det nedersta lagret, tar emot ett bulk- och
gravitationsflode men endast ett bulkflode gar ut.
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Bulkmassflode Gravitationssedimentering
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Lager ovanfor

inflodeslagret 2Ca, eller Vg3Cs)
0,Cs T + _l eller
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¢ |+ +
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Figur 2.9. Massflodebalans 6ver lagren i Takacs modell med inflode fran biobassangen till lager 4, returflode till
biobasséngen i lager 10 och utfléde till vidare reningssteg i lager 1.
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Det finns ett antal begransningar med Takacs modell. En av dessa ar att enbart bulk- och
gravitationssedimentering tas hansyn till. Fenomen som kompression och dispersion inkluderas
inte som separata fenomen. Modellen har dock visat goda resultat under torrvéaderfléden enligt
Torfs etal. (2017). Antal lager som anvands i Takacs modell ar 10, detta ger det bésta resultatet
visat av Watts et al. (1996). Ett stérre antal lager ger samre resultat vilket inte ar att foredra da
fler antal lager borde ge ett noggrannare resultat.

Burger-Diehlmodellen (BD-modellen) framtagen av Blrger et al. (2013) tar hansyn till
kompression och dispersion. (2.18) visar den nya ekvationen som har tva extra termer for
kompressionen och dispersionen.

ac a a ac Qr(O)Xf (1)

E = — EF(C,Z, t) + z <(dcomp(C) + ddisp (Z, Qf(f)));) + %6(2) (218)

deomp &r kompressionstermen som beror pa koncentrationen och daisp ar en funktion av avstandet
fran inflodet och storleken pa flodet som beskriver spridningen av slammet vid inflodet. For
daisp géller foljande, se (2.19).

=0forz<—-Hochz=B

daisp(2, Q (1)) ={ >0 for—H<z<B (2.19)

Dar H och B ar avstandet fran inloppet till toppen respektive botten av
sedimenteringsbasséngen.

FOr berékningen av gravitationsmassflodet mellan lagren anvands Godunov numeriska flux, se
(2.20)

ming_csc,,, for(€) omC; < Cjyq

2.20
maXc >cxcjy, foi(€) omC; > Cjyy (2.20)

G = Gj(C; Cjyq) = {

Dar fy, ; ar massflodet av slam frén lager i.

Till skillnad fran det fasta antalet lager i Takacs modell &r antal lager mdjliga att justera for
noggrannare resultat. I Figur 2.10 ar schemat for Burger-Diehlmodellen uppritad. H och B ar
hojden pa klarfasen respektive fortjockningsfasen och summan av H och B éar djupet for hela
bassangen. Detta motsvarar zo (H) till zn (B). Utover lagren i sjdlva basséngen ar tva lager
ovanfor och under bassidngen tillagda, effluent zone & underflow zone” med motiveringen att
koncentrationen i retur- och utflédet inte & densamma som i Gversta och nedersta lagret i
bassangen (Blrger et al. 2013), se Figur 2.10.
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Figur 2.10. Uppdelningen av de olika zonerna och lagren i Biirger-Diehlmodellen.

2.3.4 Benchmark Simulation model No.1 (BSM1)

Benchmark Simulation model No.1 (BSM1) dar en modell éver ett biologiskt reningssteg vid
reningsverk. Den innehaller fem bioreaktorer, tva anoxiska foljt av tre aeroba med en intern
recirkulation och en mellansedimentering indelad i tio lager. Figur 2.11 visar de fem
bioreaktorerna till vanster och mellansedimenteringen till hoger. Fran mellansedimenteringen
recirkuleras det sedimenterade materialet till biobassédngerna och en andel av det flédet kan tas
ut som dverskottsslam. (Alex et al. 2008)
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Avloppsvatten Biologisk reaktor mellansedimentering

Anoxisk sektion Luftad sektion

Intern
recirkulation

Returslamflode Overskottsslamuttag

Figur 2.11. Overblick av flédesschemat i BSM1. Modifierad fran (Alex et al. 2008)
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3 Metod

Figur 3.1 visar ett flodesschema 6ver metoden som anvants for att skatta flodeskapaciteten och
hur den varierar med temperaturen. Forst beskrivs de sedimenteringsforsok som genomfordes
for att mata sedimenteringshastigheten vid olika temperaturer och slamhalt (Avsnitt 3.1). Dessa
resultat anvandes sedan till att skatta parametrarna i Takécs sedimenteringsfunktion (2.12). Med
de skattade parametrarna vid de olika temperaturerna anvandes SPA, Takacs
sedimenteringsmodell och Biirger-Diehls sedimenteringsmodell for att skatta flodeskapaciteten
vid konstant flode (Avsnitt 3.3). For Biirger-Diehlmodellen anvéandes bade 10 och 30 lager. En
jamforelse vid de olika temperaturerna for ett dynamiskt flode gjordes darefter, men endast med
Burger-Diehlmodellen med 30 lager (Avsnitt 3.4).

Jamfcrelse av utvardering av
Utidrande av Optimering av parametrar i fsdeskapaciteten vid f'gdﬁgfnﬁgit‘:#gé‘;”r;'rd
sedimenteringstester Takécs ekvation utifran konstant fiade for olika DIiI{g temperaturer med
vid olika temperaturer sedimenteringstester tempeﬂg:jeglgfd olika Siirger-Diehlmodellen
(30 lager)

Figur 3.1. Overgripligt flédesschema 6ver metoden.

3.1 Implementering av processmodeller

Benchmark Simulation Model No. 1 (BSM1) anvandes for att utvardera olika
sedimenteringsmodeller och kapaciteten for mellansedimenteringen pa biosteg C. |
grundutformningen innehaller BSM1 Takacs sedimenteringsmodell. Birger-Diehlmodellen
implementerades utifran Arnell (2015). Kompressionen anvéandes inte eftersom Takéacs
sedimenteringsfunktion anvandes. Ingen dispersion anvéandes heller i nagon av simuleringarna
da ytterligare tester skulle behovas for att avgora hur stor paverkan, utformningen av inloppet
har pa flodet.

3.2 Sedimenteringstester

| korthet innebéar ett sedimenteringsforsok att val omblandat slam tillats sedimentera i en
cylinder. Den successivt minskande slamnivan registreras med olika intervall under 45 minuter
vilket ger en métning av slammets sedimenteringshastiget. Tester dér initialkoncentrationen ar
for lag kommer ingen tydlig fas att kunna tydas och tester med initialkoncentration hog nog for
att kompression sker blir fordrojningsgasen lang. Darmed forsokte koncentrationer utanfor
zonsedimenteringsintervallet undvikas. Initiala forsok indikerade att zonsedimentering sker
mellan 1000-2400 mg TSS/I. | forsoken valdes dock koncentrationer mellan 1200-2200 mg
TSS/I anvéandes for att ha en marginal ifall givaren for koncentrationen pa det upphamtade
slammet visade fel varden.

For att ge en sa rattvis jamforelse mellan sedimenteringstester vid olika temperaturer bor
liknande slam anvéndas. Pa grund av att sedimenteringstesterna ar sa pass tidskravande ar det
svart att anvanda exakt samma slam, men de gjordes sa tatt pa varandra som var mojligt.
Sedimenteringstesterna genomfordes vid tre olika tillfallen d&r det som skiljde sig var
temperaturen. Det forsta tillfallet holls temperaturen kring 6° C, andra 12° C och tredje 22° C.
Temperaturen pa det aktiva slammet vid insamling var cirka 12° C for alla tillfallen. For att
sénka temperaturen till 6° C spéaddes forst alla prover och stélldes sedan utomhus i sno tills
onskad temperatur uppnatts. Detta tog cirka 20 minuter for varje test. For att varma upp slammet
till 22° C stalldes det utspadda slammet i ett vattenbad pa cirka 40° C vilket tog nagra minuter.
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Sedimenteringstesterna vid 6 och 12° C gjordes tva pa varandra efterfoljande dagar, men testet
vid 22° C gjordes inte forran nagon vecka senare.

FoOr varje temperatur gjordes 6 sedimenteringstester. Slamhalten spaddes ut till 1200, 1450,
1700, 1950, 2200 och 3500 mg TSS/I med utgaende vatten fran reningsverket. Slam hamtades
fran returslamfladet till linje 1 vid biosteg C. Ett test tog 45 minuter och slamnivan mattes varije
minut fram tills 10 minuter for att sedan matas vid minut 15, 20, 30 och 45. Slamnivan mattes
aven efter 30 sekunder efter starttiden.

Forvantad skillnad i hastighet med Stokes lag vid de olika temperaturerna berdknades for
jamforelse av resultaten mellan de olika sedimenteringstesten. Litteraturvérden for viskositeten
och densiteten togs fram, vilka &r de tva parametrarna som dandras med temperaturen.

3.3 Kalibrering av parametrar i Takdcs sedimenteringsfunktion

| det har avsnittet presenteras tva olika sétt att skatta parametrarna i Takacs
sedimenteringsfunktion, anpassning mot zonsedimenteringshastigeterna och slamnivan under
ett sedimenteringstest. For bada metoderna anvandes Nelder-Mead algoritmen for
optimeringen av parametrarna.

3.3.1 Anpassning med zonsedimentering

Modellparametrarna i Takacs och Burgher Diehl-modellen var vy, 1, och r,. For att kalibrera
parametrarna minimerades kvadratsumman av residualen mellan matning och modellprediktion
som berdknades med (3.1)

SSE = Y1, (y: — yi (0))? (31)

Dér n star for antal datapunkter, y; & uppmatta datapunkter for sedimenteringstest, y; ar
simulerad data fran BSM1 sedimenteringstest med ett givet set parametrar 0. Genom att
minimera SSE hittades det parameterset med den bésta passningen.

Nelder-Meads simplexalgortim anvéndes for optimering med den inbyggda funktionen
fminsearch i Matlab. Till en bodrjan anpassades bara parametrarna v, och r; i Takacs
sedimenteringsfunktion genom att minimera SSE mot zonsedimenteringshastigheten. Dérefter

anpassades parametern r, med fasta vérdena framtagna fran anpassningen fér v, och .

Eftersom r, &r en parameter for ldga koncentrationer, det vill séga koncentrationer under ~1000
mg/l, sa ar anpassningen for parametern inte lamplig med de utférda sedimenteringstesten.
Eftersom Takacs sedimenteringsfunktion anvandes i 1D-modellen skattades 7, enskilt efter att
r, och v, forst skattats eftersom den inte har nagon effekt pa slamnivan. Det viktiga ar att
skattningen for 1, och v, ger en bra passning.

3.3.2 Simulering av sedimenteringstest

For att simulera ett sedimenteringstest anvandes Burger-Diehlmodellen med 90 lager vilket
gjordes med BSM1-modellen i Simulink. Alla floden, Qg, Qg, Qy, och Qp sattes till noll sa att
enbart sedimentering pa grund av gravitationen skedde. Samma hojd som for
sedimenteringstesten anvéandes ocksa i modellen. Simulering av ett sedimenteringstest kan
anvandas bade for att utvardera ett parameterset framtaget av anpassning mot
zonsedimenteringshastigheten, men kan dven anvéandas for att anpassa ett parameterset. Genom
att jamfora den verkliga slamnivan mot simulerad slamniva for sedimenteringstestet kan ett
parameterset som minimerar felet hittas. FOr denna optimering anvéndes Nelder-Meads
simplexalgoritm.
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I borjan av sedimenteringstesten sker det alltid en fordrojningsfas som beskrevs i Avsnitt 2.3.2.
Denna kommer inte med i modellen eftersom det &r tiden det tar for slammet att flockulera och
stabilisera sig. Darfor exkluderades fordrojningsfasen fran den data som anvéndes till
simuleringen. Varje sedimenteringstest utvarderades individuellt for att se nar slammet hade
stabiliserat sig sa tiden varierar for varje sedimenteringstest.

Ut6ver utvarderingen av parametrarna framtagna fran Avsnitt 3.3 anvandes ocksa simuleringen
av sedimenteringstest for att hitta ett optimalt parameterset. Aterigen anvéandes (3.1) for
optimeringen, det vill sdga hitta det parameterset som ger det minsta felet. Aven har anvandes
Nelder-Mead simplexalgoritm. Initialparametrarna som anvéndes var bland annat de framtagna
fran Avsnitt 3.2, men aven andra initalparametrar anvandes for att hitta det med minst fel. SSE
beréknades som summan av felet for alla sedimenteringstester vid en temperatur samtidigt. For
den verkliga data i (3.2) anvandes den uppmatta slamnivan for varje tidpunkt och motsvarande
data anvandes for den simulerade data.

3.4 Maximal sedimenteringskapacitet vid konstant infléde

De tre olika metoderna som tagits upp tidigare, vilka &r SPA, Takéacs sedimenteringsmodell och
Burger-Diehls sedimenteringsmodell, anvandes for att berdkna det maximala flodet som
mellansedimenteringen klarar av utifran de kalibrerade parametrarna. Till en borjan togs data
fram for Kungséngsverket relevant for metoderna. Denna var area, hojd, returflode for
mellansedimenteringen och volymen for bioreaktorerna, se Tabell 3.1. F6r parametrarna i
Takéacs sedimenteringsfunktion anvéandes parametrarna skattade fran simuleringen av
sedimenteringstest.

Tabell 3.1. Anlaggningsdata for Kungséngsverkets biosteg C.

Parameter Véarde
Area mellansedimentering (M3) 3600
HOjd mellansedimentering (m) 4.8
Djup fran vattenytan av inflode (m) 1,1
Returflode (m3/h) 2000
Volym biobassanger (m3) 11 500

Vid 6kade floden i BSM1-modellen 6kar &ven mangden material som i sin tur okar tillvaxten
av bakterierna som kommer in till biobassédngen. Detta gor att tillvdxten av bakterierna i
slammet Okar. En storre mangd slam i systemet sénker sedimenteringskapaciteten. D&rfor
reglerades Overskottsslamuttaget for att bevara den totala mangden slam till 72 ton vilket
uppskattades vara en ungefarlig mangd fran verkliga data vid Kungséngsverket kring perioden
da sedimenteringstesten utfordes (slutet av mars/bérjan av april 2023).

Den kritiska slamtackenivan uppskattades dven den fran verkliga data kring perioden da
sedimenteringstesten utfordes. Data visade att en 6kad halt slam i utflodet vid en ungeférlig
slamtackeniva 2,6 meter och valdes darfor till den kritiska gransen. For Blirger-Diehlmodellen
sattes parametrarna i kompressionen till noll for att inte ha ndgon paverkan.

For SPA &r det inte mgjligt att anvanda en total slamméngd, utan den enda indata &r
parametrarna i Takacs sedimenteringsfunktion, arean av mellansedimenteringen, MLSS,
returflodet och inflodet. For att kunna jamféra SPA mot de andra modellerna sattes MLSS-
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koncentrationen till 3 och 4 g/l da dessa ar koncentrationerna i de aktiva slambassangerna som
bor uppnas for tillracklig rening pa sommaren respektive vintern.

3.5 Maximal sedimenteringskapacitet vid dynamiskt flode

For utvarderingen av det dynamiska flodet anvandes endast Birger-Diehlmodellen med 30
lager pa grund av dess hogre noggrannhet. Med 10 lager varierar hojden med 0.48 m for varje
lager och darmed kan inte slamnivan ge noggrannare resultat.

I BSM1-modellen anvéndes regnovéderfléden som efterliknar historiska flodesdata till biosteg
C vid Kungsangsverket. For ett normalt flode, da det inte regnar, anvandes minimumflodet
600-700 m3 /h och det maximala flodet 1800-1900 m3/h, se Figur 3.2. Fér 6° C och 22 ° C
var kapaciteten for flédena annorlunda och justerades for att efterlikna en liknande flédesprofil
som den vid 12 ° C men i annan skala. Regnperiodens intensitet Okades gradvis for att se nar
slamnivan 6verskrider den kritiska gransen eller nar MLSS-koncentrationen blev for lag, se dag
8 till 10 i Figur 3.1. Overskottsslamuttaget hélls konstant med malet att bibehalla en konstant
slammangd pa 72 ton i systemet med mindre dygnsvariationer.

x 104

9.5 7

Flade (m3/d)

M { * '\1 !“ M | | MR l. ‘“ "'M L
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Figur 3.2. Flodesdata for torrvaderflode med en tva dagars regnperiod Gver en 14-dagarsperiod.
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4 Resultat

| detta avsnitt presenteras forst resultatet fran sedimenteringstesten. Sedan presenteras
parametrarna for Takacs sedimenteringsfunktion pa de olika satt de har kalibrerats och felet for
dessa skattningar. Darefter presenteras flodeskapaciteten for ett konstant och dynamiskt flode
for de olika temperaturerna.

4.1 Sedimenteringstester

| Tabell 4.1 visas resultaten fran sedimenteringsforsoken. Sedimenteringshastigheten anges for
koncentrationerna vid olika temperaturer. Det vill sdga den brantaste lutningen for varje
sedimenteringstest. Sedimenteringstesterna vid 6° C visar pa lagst hastigheter vid varje
koncentration och hastigheten okar for Okande temperaturer for alla koncentrationer.
Sedimenteringstesterna visar ocksa pa en tydlig avtagande sedimenteringshastiget ju hogre
initialkoncentrationen ar.

Tabell 4.1. Skattade zonsedimenteringshastigeterna vid de olika koncentrationerna for de tre
olika temperaturerna.

6°C 12°C 22° C
Koncentration Hastighet Koncentration Hastighet Koncentration Hastighet
(mg/l) (m/h) (mg/l) (m/h) (mg/l) (m/h)
1245 3,297 1285 3,916 1230 6,15
1500 2,976 1685 3,057 1475 4,97
1765 2,088 1815 2,414 1710 3,56
1970 1,444 2135 1,782 1930 3,12
2300 1,283 2530 1,337 - -
3626 0,371 4032 0,443 - -

Figur 4.1 visar hastigheterna 6ver koncentrationerna for de olika temperaturerna, samma
varden som i Tabell 4.1. Har syns en tydlig skillnad mellan hastigheterna vid de olika
temperaturerna. Endast fyra hastigheter erhélls fér 22° C eftersom sedimenteringstesten vid
de tva hogre koncentrationerna inte sedimenterade, slammet fl6t i stallet. Slammet borjade
aven flyta strax efter 30 minuter for koncentrationerna 1710 och 1930 mg/l vid 22° C.
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Figur 4.1. Hastighet for zonsedimenteringen for olika koncentrationer vid tre olika fors6k med temperaturerna 6°
C, 12° C och 22° C.

Tabell 4.2 visar de skattade parametrarna v, och r;, i (2.4) och felet for dessa parametrar nér de
anvénds for att simulera sedimenteringstest for de olika anvénda koncentrationerna. For v, syns
en tydlig trend dar den 6kar med temperaturen. For r,, minskar den forst fran 6° C till 12° C for
att sedan Oka igen. Resultaten visar pa relativt hoga varden pa v, for alla temperaturer vilket
skulle innebéra bra sedimenteringsegenskaper. Parametern r;, visar daremot pa valdigt hoga
varden, vilket tyder pa att hastigheten snabbt avtar ju hogre koncentrationen ar. Hoga varden,
éver 0,7, tyder pa daliga sedimenteringsegenskaper. Om enbart parametrarna utvarderas skulle
alltsé v, visa pd goda sedimenteringsegenskaper men r;, daliga. Parametern 7, visar ingen tydlig
trend vilket ar rimligt da den anpassades efter att de andra parametrarna anpassats. Parametern
1y, ar storst vid 22° C vilket skulle tyda pa att hastigheten ar lagre vid hogre koncentrationer
jamfort med 6° C och 12° C vid hogre koncentrationer. Detta ar snarare ett resultat av for fa
datapunkter an ett sakert resultat.

Tabell 4.2. Varden for parametrarna i Takacs sedimenteringsfunktion utifran minimering av
(3.1) med Nelder-Meads simplexalgoritm samt felet vid simulerad slamniva av
sedimenteringstest jamfort mot verkliga slamniva

Temperatur (° C) vo (m/h) rn (M3kg) rp (m¥kg) SSE

6 11,656 0,980 4,587 0,06965
12 12,352 0,880 4,644 0,06263
22 22,221 1,040 5,143 0,06062
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Tabell 4.3 visar pa hur temperaturen paverkar sedimenteringshastigheten for en enskild partikel
utifran Stokes lag. Kvoten mellan 4,4-5° C och 20-21° C &r nastan 2 medan kvoten for 4,4-5°
Coch10° Cér1,21.

Tabell 4.3. Densiteten for vatten, skillnaden mellan densiteten av vatten och slam, dynamisk
viskositet samt kvoten av densitetensskillnaden och viskositeten for olika temperaturer, som i
Stokes lag.

Temperatur Densitet vatten Densitet skillnad Dynamisk viskositet Kvot av densitet
(°C) (kg/m3) (kg/m3) (kg/(ms)) och viskositet
4,4-5 999,900 6,100 0,001519 4016

10 999,975 6,025 0,001307 4610

20-21 998,020 7,980 0,001002 7964

4.2 Simulering av sedimenteringstest

Figur 4.2 visar resultatet av simuleringar for sedimenteringstesten vid 12° C med parametrarna
fran Tabell 4.3, se bilaga B for resterande temperaturer. Felet for parametersetet presenteras i
Tabell 4.3. For sedimenteringstesterna vid 6° C foljer den simulerade slamnivan den verkliga
slamnivan bra i borjan. Den verkliga slamnivan stannar av tidigare, det vill séga att
overgangsfasen borjar tidigare an for den simulerade slamnivan dar zonsedimenteringen pagar
ett par minuter langre for samtliga koncentrationer. Efter fem minuter underskattas slamnivan
alltsad for de simulerade sedimenteringstesterna, men da kompression bdrjar ske avtar
hastigheten betydligt snabbare an for de verkliga testerna. Detta gor att slamnivan ar relativt lik
efter 30 till 45 minuters sedimentering. Samma trend syns ocksa for testet vid 12° C. For 22° C
foljer den simulerade slamnivan den vekliga slamnivan i borjan och zonsedimenteringen avtar
vid liknande tidpunkter, men den verkliga slamnivan fortsatter sjunka och vid slutet av
sedimenteringstestettestet ar slamnivan betydligt lagre for den verkliga data.
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Figur 4.2. Simulerad slamniva i ett sedimenteringstest med parametrar framtagna fran Tabell 4.5 jamfort med
verkliga data for 12° C.

Tabell 4.4 visar resultaten for kalibreringen av parametrarna skattade med jamforelse av
simulerad slamniva mot verklig slamniva. Se bilaga D for figur éver den simulerade och
verkliga slamnivan. Parametern v, minskar med okande temperatur medan r;,, minskar med
Okande temperatur. Fast &n v, minskar med 6kande temperatur kompenserar r;, for detta och
hastigheten for alla koncentrationer ar hogre ju hdgre temperaturen &r. Jamfoért med
parametrarna skattade med zonsedimenteringshastigeterna ger dessa parametrar nagot lagre
hastigheter 6ver hela koncentrationsspannet for 6° C och 12° C, men for 22° C dr hastigheten
lagre vid laga koncentrationer och hogre vid hoga koncentrationer. Detta eftersom v, och r;, ar
betydligt lagre for parametrarna skattade mot slamnivan vid 22° C.

Vid jamforelse av den simulerade slamnivan mot verkliga data visar alla tester pa en liknande
trend. Zonsedimenteringen ar nagot lagre for initalkoncentrationen vilket gor att slamnivan
sjunker nagot langsammare. Overgangsfasen passar betydligt battre an for parametrarna
skattade med zonsedimenteringshastigheten, som bést for de hogre koncentrationerna, men
precis som for parametrarna skattade med zonsedimenteringshastigheten —avtar
sedimenteringshastigheten snabbare ungefar da kompression bérjar ske.

Tabell 4.4. Varden for parametrarna v,, 1, och 7, skattade med jamforelse av simulerad
slamniva mot verklig slamniva for 6° C, 12° C, och 22° C.

Temperatur (° C) vo (m/h) rn(m3/kg) rp(m3/kg) SSE

6 13,039  1,1859 7,6843 0,015
12 11,148  0,94116 8,88274 0,024
22 10,8 0,71244 11,924 0,026

4.3 Maximal sedimenteringskapacitet vid konstant fléde

Takacs och Biirger-Diehl med 10 lager visar liknande fléden for 6° C och 12° C, men Takéacs
visar hogre kapacitet vid 22° C, se Tabell 4.5. Jamfort med Birger-Diehlmodellen med 30 lager
visar de bada betydligt lagre floden. Oavsett modell syns en tydlig 6kning av flodet for 6kande
temperatur. For SPA visar det forsta véardet flodeskapaciteten for en MLSS-koncentration pa 3
g/l och véardet inom parentesen ar vardet for en MLSS koncentration pa 4 g/l. Jamfort med
Burger-Diehl och Takéacs ger SPA liknande resultat vid 12° C, hdgre fér 6° C och lagre for 22°
C. Takéacs och Blirger-Diehls modell visar bada pa en MLSS-koncentration kring 3 g/l nar
slamnivan Gverskrider 2,6 meter vid 12° C. For 6° C ar MLSS-koncentrationen hogre an 3 g/l
och vid 22° C &r den lagre. Se bilaga E for Tabell 6ver hur MLSS-koncentrationen férandras
med flédet och temperaturen.

Tabell 4.5. Flodeskapaciteten for olika metoder vid tre olika temperaturer. Kapaciteten for
Solids-Flux beréknades for en MLSS-koncentration pa 3 och 4 g/l. Kapaciteten for de tre
modellerna i BSML1 sattes antingen som da slamnivan steg dver 2,6 meter.

Temperatur SPA Takacs 10 Birger-Diehl Birger-Diehl 30
() (m3/h) lager (m%h) 10 lager (m%h) lager (m%/h)

6 1170 (380) 500-600 500-600 900-1000

12 1850 (900) 1600-1700 1500-1600 2300-2400

22 3050 (1800)  4800-4900 4300-4400 6900-7000
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4.4 Maximal sedimenteringskapacitet vid dynamiskt flode
Tabell 4.6 visar flodeskapaciteten vid ett dynamiskt flode. Flédet som anvéndes var 8-dagars
torrvéderflode foljt av 2 dagars regnovéader och sedan 4 dagar till av torrvaderfldde. For 6° C

12° C visar resultatet relativt lika floden som for det konstanta flodet, men for 22° C skiljer sig
resultatet med cirka 2800 m3/h.

Tabell 4.6. Maximalt flode som kan ga igenom mellansedimenteringen for de olika
temperaturerna vid dynamiskt flode.

Temperatur | Flode (m3/h)
CC)

6 1100-1200
12 2200-2300
22 4100-4200

Figur 4.3 visar den anvanda flodesprofilen, slamnivan och den totala massan slam i biosteget
under den simulerade 14-dagarsperioden fér 12° C. Slamnivan stiger snabbt nar hégre floden
kommer in till mellansedimenteringen. Slamnivatoppen uppnas efter dryga 2 timmar i modellen
vid regnovadret som startar efter 8 dagar. Slamnivan sjunker efter den forsta toppen under
regnovadret trots att flédet ar storre vid den andra toppen. Massan i systemet har vid detta

tillfalle sjunkit cirka tva ton fran den forsta flodestoppen. Se bilaga E for figurerna vid 6° C och
12° C.
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Figur 4.3. Den anvanda flodesprofilen, simulerade slamnivan och den totala massan slam i biosteget under den
simulerade 14-dagarsperioden for 12° C.
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Figur 4.4 visar MLSS-koncentrationen och % av slam i biobassangerna under den simulerade
14-dagarsperioden. Under torrvéderflodet varierar MLSS-koncentrationen mellan 3400—4100
mg TSS/I. Vid regnovadret sjunker halten ned till 2900 mg TSS/I for att sedan aterga till
torrvaderskoncentrationerna. Da flodet ar som hogst ar MLSS som lagst. Samma trend syns for
andelen slam i biobassédngerna jamfort med hela systemet. Som mest &r 65 % av slammet i
biobassdngerna vid de l&gsta flodena och som minst 46 % under flodestoppen.
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Figur 4.4. MLSS-koncentration och % av slam i biobassédngerna under den simulerade 14-dagarsperioden for 12°
C.
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5 Diskussion

5.1 Sedimenteringstester

Sedimenteringstesterna som anvéndes for kalibreringen av parametrarna i Takéacs
sedimenteringsfunktion har vissa brister. Till en bdrjan gjordes ett sedimenteringstest med sex
olika koncentrationer vid 6° och 12° C, testet vid 22° C endast hade dock endast fyra
koncentrationer. Anledningen till att testet vid 22° C endast har resultat for fyra koncentrationer
ar for att slammet vid de tva hogre koncentrationerna, 2440 och 4025 mg TSS/I, borjade flyta i
stallet for att sedimentera. For de tva mellersta koncentrationerna, 1710 och 1930 mg/l, borjade
slammet ocksa flyta, men forst efter 30 minuter. Att slammet flyter kan bero pa att
denitrifikation sker under provets gang (Blrger et al. 2023), flytslam pa grund av
filamentbildande bakterier eller stérre méngd extracelluléra polymersubstanser (Kamp. 2016).
Flytslam kan bero pa ett flertal olika bakterier och undersékning med mikroskop behéver da
goras for att sakerstalla orsaken. Fler koncentrationer &r att foredra och anpassningen mot
zonsedimenteringshastigheten visade sig ge orimliga resultat for testet vid 22° C, det vill saga
att den gav lagre sedimenteringshastigheter vid hogre koncentrationer jamfort med de lagre
temperaturerna. Figur 4.1 tyder pa att hastigheten inte bor vara mindre for 22° C an for nagon
av de andra temperaturerna forutsatt att slammets formaga att komprimera inte har forsamrats
mellan testerna.

Resultatet fran Tabell 4.1 visar, utifran Stokes lag, hur mycket hastigheten bor variera for olika
temperaturer. Detta resultat &r enbart for en enskild sférisk partikel, men eftersom partiklarna i
slammet inte interagerar med varandra forran zonsedimentering bor sedimenteringstesten visa
pa liknande resultat, i alla fall for de lagre koncentrationerna. Testerna vid de olika
temperaturerna visar pa relativt liknande kvoter mellan testerna som har liknande
koncentrationer vilket tyder pa att temperaturen paverkar sedimenteringshastigheten tillrackligt
mycket for att inte vara forsumbar. VVad géller kompressionshastigheten behover ytterligare
tester utforas dar kompressionen modelleras som ett enskilt fenomen tillsammans med
sedimenteringsfunktionen av Diehl (2015). Eftersom Takéacs sedimenteringsfunktion anvants i
denna rapport kan ingen slutsats dras om det ar zonsedimenteringen eller kompressionen som
orsakar skillnaden i sedimenteringshastigheten vid hogre koncentrationer 6ver den kritiska
gransen Cep;-

Den 13 mars borjade aluminiumklorid tillsattas i biobassangerna da slammets daliga
sedimenteringsegenskaper orsakade besvar dven vid relativt laga floden. Slammet innehéll
troligtvis en stor andel filamentbildande bakterier vilken aluminiumklorid dodar. Under mars
manad minskade mangden flyktslam ut fran mellansedimenteringen och slamnivan vid lagre
floden och kvoten mellan slamhalten in i mellansedimenteringen och returslamhalten blev
storre, dvs. slammets sedimenteringsegenskaper blev béttre. De tre testerna vid 6°, 12° och 22°
C gjordes 28/3, 29/3 respektive 12/4 och vid dessa hade effekterna av aluminiumkloridet verkat.
Testerna vid 6° C och 12° C bor ha liknande slamegenskaper da bada analyserades inom 24
timmar. Testet vid 22° C gjordes betydligt senare vilket inte &r idealt och slamkvaliteten kan ha
andrats under denna tid, dven om slammet har en hdg slamalder och paverkas langsamt av
forandringar. Se bilaga F for SVI-tester som gjordes under perioden da sedimenteringstesterna
gjordes. Dessa visar pa att SVI var lagre vid tillfallet vid 22° C, daremot var ocksa den anvéanda
koncentrationen for SVI-testerna lagre vid detta tillfalle, 2500 mg TSS/I jamfort med 2922 mg
TSS/I vid den 29/3. Som namnt i Avsnitt 2.2.3 kan hogre koncentrationer paverka resultatet av
SVI da slammet sedimenterar langsammare vid hogre koncentrationer. Effekten av det lagre
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SVI for sedimenteringstesten vid 22° C kan alltsa ha haft battre sedimenteringsegenskaper, men
det &r inte omajligt att det lagre SVI beror pa den lagre anvanda koncentrationen.

Ett flertal tester utfordes dven tidigare under vintern/varen, men dessa tester gjordes med farre
antal matpunkter vid de forsta tio minuterna och vid hogre koncentrationer (flertal
koncentrationer 6ver 2200 mg TSS/I). Som namnt i Avsnitt 2.3.2 bor inte anpassningen av
parametrarna i Takacs sedimenteringsfunktion goras utanfor spannet av zonsedimentering och
darfor gjordes nya tester inom ett lagre intervall. Utifran de tidigare testerna gjordes
uppskattningen for vilket koncentrationsintervall som zonsedimentering sker. Eftersom de
tidigare testerna visade pa samre sedimenteringsegenskaper kan intervallet ha férandrats och
kan vara storre an vad som anvandes. Sedimenteringstesterna vid de hdgre koncentrationerna,
>3000 mg TSS/I, &r svara att anvanda eftersom fordrojningsfasen ér sa lang och aldrig har en
tydlig linjar lutning. Fordrojningsfasen ar ocksa tydlig vid koncentrationerna inom
zonsedimenteringsintervallet, sarskilt de hogre. Detta ar en felkédlla vid simulering av
sedimenteringstesten eftersom fordrojningsfasen inte inkluderas i modellen. Aven om
fordrojningsfasen anpassas och inkluderas i modellen kvarstar problemet att allt slam gar
igenom denna fordrojningsfas, dven i botten.

Intervallet for nar zonsedimentering sker antogs vara kring 1000-2200 mg TSS/I. Den 6vre
gransen, 2200 mg/l, uppskattades fran koncentrationen dar de tidigare sedimenteringstesterna
inte langre visade pa en tydlig linjar nedgang. Denna uppskattning verkar ocksa rimlig for
sedimenteringstesterna i slutet av mars till bérjan av april. Den undre gransen antogs bland
annat fran litteraturvarden dar 1000 mg TSS/I vanligtvis satts som en grans for nar
zonsedimentering borjar, men aven fran tidigare sedimenteringstester dar det var svart att lasa
av en tydlig slamniva vid lagre koncentrationer. Det &r inte omdjligt att zonsedimentering sker
vid lagre koncentrationer pa grund av slammets egenskaper, sa ytterligare tester vid lagre
koncentrationer hade kunnat ge mojlighet for en battre anpassning. Intervallet kan ocksa variera
med temperaturen, men det var inget som togs hansyn till vid utspadningen av
sedimenteringstesten, utan liknande koncentrationer forsokte anvandas for en tydligare
jamforelse mellan de olika temperaturerna.

Tidigare under 2023 var slamegenskaperna betydligt samre. Som visas i data fran
Kungsangsverket var returslamhalten lagre &n MLSS periodvis dven vid lagre fléden, se bilaga
A. Att gora sedimenteringstester med slam av den samre kvaliteten i kombination med lagre
temperatur kan vara lampligt for att fa en maxkapacitet nar slammet har som samst
sedimenteringsegenskaper.

Behallarna som anvandes for sedimenteringstesten var 0,5 meter hoga. For hogre
koncentrationer inom zonsedimenteringsintervallet dar fordrojningsfasen pagar i nagra minuter
kan detta dolja zonsedimenteringen. Alltsa att nar slammet stabiliserat sig efter
fordrojningsfasen kan det ha sedimenterat tillrackligt for att kompressionen borjar, men att
zonsedimentering hade skett i borjan av testet om slammet inte undergick en fordréjningsfas.
Langre provror skulle vara lampliga for att undvika detta problem.

5.2 Skattning av parametrar

Fordelen med att kalibrera modellparamterarna mot slamnivan i sedimenteringstesten jamfort
med anpassning med zonsedimenteringshastigeterna &r att &ven hogre koncentrationer nar
slammet genomgar kompression inkluderas. Till skillnad fran hogre initialkoncentrationer dar
laggfasen ar lang och ingen tydlig linjar lutning syns &r det svart att skatta en hastighet. Att i
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stallet simulera en slamniva mot verkliga slamnivadata ger darmed noggrannare resultat for
hogre koncentrationer  vilket inte  tas med for ~ anpassningen mot
zonsedimenteringenhastigheten. Vid jamforelse mot zonsedimenteringshastigeterna ar dock
passningen inte lika bra for parametrarna kalibrerade mot slamnivan, men pa samma satt som
att parametrarna anpassade med zonsedimenteringshastigheten ger storre fel mot slamnivan for
sedimenteringstest sa blir det en avvagning. Eftersom malet med dessa forsok &r att uppskatta
slamnivan sa ansags kalibreringen med den simulerade slamnivan vara av storre intresse, detta
gor ocksa jamforelsen mellan de olika temperaturerna rattvis eftersom anpassningen mot
zonsedimenteringshastigeterna gav orimliga vérden fér 22° C. Optimeringen minimerar dock
enbart felet och &r ingen garanti for ett rimligt parameterset eftersom optimeringsproblemet kan
vara icke-konvext. Optimeringen provar sig fram och manga olika parameterset prévas som
kan ge liknande varden av SSE. Felet som hittas &r ett lokalt minimum och darfor ar det bra att
prova ett flertal initialvarden.

Anpassningen mot zonsedimenteringshastigeterna visade aven brister for testerna vid 22° C.
Parametern v, visade en tydligt 6kande trend, som enligt Stokes lag, men r;, var stor nog for att
ge samre sedimentering vid hogre koncentrationer an for testerna vid 12° C. Som tydligt
framgar av Figur 4.1 var hastigheten for 22° C betydligt hogre och att den skulle avta snabbare
ar antagligen snarare beroende pa de fa datapunkterna an en faktisk verklighet. Parametern 7,
som bor minska med battre sedimentering, okade dock for 22° C. For skattningen med
simulerad slamniva syns daremot en tydlig nedgaende trend for parametern r;,, dér lagre varden
da ar battre. En omvand trend syntes dock for vy, men som Figur 4.1 visar pa, ar hastigheten
hogre vid alla koncentrationer ju hogre temperaturen &r vilket tyder pa att parametern 7y,
kompenserar for de laga v,.

For simuleringen av sedimenteringstesten togs fordréjningsfasen bort som beskrivet i metoden.
Detta innebar att det som ar startnivan for det simulerade sedimenteringstestet, ar ndgra minuter
in for det verkliga testet. Egentligen ar slamhalten darmed nagot hdgre i bottenlagret an
initialkoncentrationen, men eftersom allt slam i hela behallaren genomgar en fordrojningsfas ar
det svart att uppskatta vad den koncentrationen skulle vara. Darfor beholls slamhalten som den
initiala koncentrationen i bottenlagret.

Resultatet for parametrarna visar pa daliga slamegenskaper jamfort med litteraturvéarden av
Torfs et al (2016). Vanligtvis beror daliga sedimenteringsegenskaper pa slambulkning. Det
finns tva typer av slambulkning, filamentds och viskos. Filamentos slambulkning beror pa ett
overskott av filamentbildande bakterier som skapar stora pordsa flockar med lag densitet vilka
sedimenterar langsamt. Viskds slambulkning beror pd ett Gverskott av extracellulara
polysackarider (EPS) vilket produceras av vissa bakterier. EPS fungerar som ett lim for
flockarna, men vid ett Gverskott borjar det binda in vatten vilket skapar flockar med lag densitet
som ocksa ar skort. Slammet komprimeras da daligt.

5.3 Jamforelse vid konstant och dynamiskt flode

Resultatet for konstant flode visar svarigheten med att anvanda 10 lager vid simulering.
Slamnivan 2,6 meter, vilken anvandes som den kritiska hojden, ligger emellan tva lager, 2,4
och 2,88, da hojden for varje lager &r 0,48 meter. Darfor anvandes ocksa Blrger-Diehlmodellen
med 30 lager vilket ger en héjd pa 0,16 meter for varje. En tydlig skillnad i kapacitet syns
mellan Burger-Diehl med 30 lager jamfort med Birger-Diehl med 10 lager och Takacs. Detta
ar inte ovantat eftersom lagren ar 0,48 meter hdga vilket begransar upplésningen av slamnivan.
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Resultatet for det konstanta flodet vid 12° C visar pa en flodeskapacitet kring 2350 m3/h baserat
pa BD-modellen med 30 lager. Verkliga data fran Kungséngsverket, se appendix A, visar pa
liknande resultat, dvs. en likadan slamtéackeniva vid liknande fléden under samma tidsperiod
som sedimenteringstesterna utférdes. Variationen av temperaturen visar pa en tydlig skillnad i
kapaciteten dar den for 6° C visar pa en flodeskapacitet kring 900-1200 m3/h beroende pa
dynamiskt eller konstant flode vilket ar cirka halften sa stor kapacitet jamfort med 12° C.
Kapaciteten vid 22° C varierar mycket beroende pa konstant och dynamiskt flode. For det
konstanta flodet ar kapaciteten nastan den dubbla jamfort for det dynamiska flodet fast an
massan ar relativt lik for badgge simuleringar vid det maximala flodet.

For ett dynamiskt flode &r det moéjligt att samma flode som det maximala flodet ar vid konstant
flode, inte ger upphov till samma slamniva da det inte hinner uppsta nagon jamvikt. Vid ett
skyfall eller liknande nar flodet plotsligt okar kraftigt kan slamnivan vara relativt 1ag och klara
av hogre floden an for ett jamviktslage. Systemet ar dock véldigt kénsligt for den totala
mangden slam i systemet vilket vid dynamiska floden varierar vilket gor det svart att bedéma
kapaciteten vid ett dynamiskt flode. Samtidigt ar slamoverforingen fran biobasséngen till
mellansedimenteringen relativt snabb nar hdga floden snabbt kommer in. Detta borde gora att
kapaciteten inte skiljer sig s mycket at fran det konstanta flodet, vilket resultaten ocksa visar

pa.

Den kritiska slamnivan pa 2,6 meter ar med storsta sannolikhet en underskattning av vad
mellansedimenteringen klarar av, men eftersom det i den verkliga data skedde slamflykt vid
denna niva anvands den snarare som en sakerhetsgrans. Ekama et al. (1997) skriver att for ett
slam med goda sedimenteringsegenskaper kan slamnivan na upp till cirka 20 centimeter under
utflodet. 2,6 meter, vilket ar cirka 2 meter fran utloppet, ar en betydligt storre skillnad &n 20
centimeter. Pa grund av slammets oférmaga att komprimera, vilket kan synas pa dess hdga
slamvolymindex, ar det dock inte en orimlig niva. Detta eftersom slammet ar valdigt svagt
bundet och latt kan brytas upp av for hoga floden. Det skall ocksa namnas att slamnivamataren
vid Kungsangsverket ar placerad ett par meter efter inloppet och ett par meter innan det forsta
utloppet. Slamnivan kan skilja sig beroende pa vilken plats i bassangen den gors pa och kan
alltsa se annorlunda ut vid sjélva utloppet.

Eftersom dispersionen var satt till noll kan detta efterliknas ett inloppsflode dér ingen turbulens
sker. Detta dr basta mojliga scenario och bor utredas vidare. Eftersom brist pa kunskap om
huruvida turbulent det var i bassdngen anvéndes inte dispersion, men tester i
mellansedimenteringen kan goras for att fa en uppfattning om effekten av utformningen pa
inloppet som forklaras av Torfs. (2016). Dessa tester, DSS och ESS, &r tester som utfors i olika
punkter av mellansedimenteringen for att testa hur val slammet flockulerar. Dessa resultat kan
da visa om det ar slammets egenskaper som orsakar upplosta flockar eller om det kan vara
turbulent fléde som bryter upp flockarna.

Antagandet att slammet ar likadant i alla tio mellansedimenteringsbassénger gjordes och for en
mer noggrann analys bor alla modelleras separat. Dock finns det ingen enskild flddesmatning
for varje bassang och slamnivan mats endast for linje 3. Darfor ar alla simuleringar och
berékningar gjorda baserat pa att slammet ar likadant for linje 3, men fér annu béttre
noggrannhet bor alla 5 linjer studeras individuellt.
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5.4 Framtida forskning

For att vidare utforska huruvida temperaturen paverkar flodeskapaciteten bor fler tester utforas
och alla sa tatt inpa varandra som mojligt for att minimera skillnaden i slamsammanséttningen.
| detta examensarbete gjordes 5 tester inom intervallet for zonsedimentering, for en mer
noggrann skattning av parametrarna i Takacs sedimenteringsfunktion skulle fler
koncentrationer vara onskvart, sarskilt eftersom intervallet &r sa litet. Sedimenteringstesten
hade ocksa kunnat goras vid fler temperaturer, dven hogre an 22° C. Tester dver 22° C &r inte
relevant for UVAB, men for en generell forstaelse om hur zon- och
kompressionssedimenteringen varierar med temperaturen &r det relevant.

| botten av sedimenteringsbasséngen dar koncentrationen av slam &r hog sker en icke forsumbar
mangd denitrifikation. Denitrifikation skapar bubblor som forstor flockarna i slammet och
forsamrar sedimenteringen (Burger et al. 2023). Inkludering av en reaktiv mellansedimentering
kan vara fordelaktigt for en noggrannare modell.

Parametern TOF, dvs. dvergangen fran diskret till flockulerande sedimentering har visat ha en
korrelation mot mangden flyktslam (Ngo et al. 2021). For dessa tester behdvs dock provror dér
vatten kan tappas ut 5 cm under vattenytan, men tester for dessa kan ge en mojlighet till
noggrannare resultat for kapaciteten d& parametern r, kan skattas utifran en faktisk empirisk
relation. I stallet for att endast utvéardera slamnivan kan ocksa en enklare uppskattning av halten
flyktslam goras.

En jamforelse med potensfunktionen av Diehl. (2015) kan ocksa vara lamplig eftersom
kompressionen da kan hanteras som ett enskilt fenomen. Detta gor det mojligt att studera
kompressionstermen enskilt for de olika temperaturerna och se om den varierar.
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6 Slutsats

For de framtagna parametrarna har en kapacitet fér mellansedimenteringen for biosteg C vid
Kungsangsverket uppskattats. Parameterskattningen vid 12° C visar sig ge en liknande
slamnivd som for den verkliga slamnivan for liknande floden kring tillfallet néar
sedimenteringstestet utfordes. Parameterskattningen &r langt ifran perfekt och fler tester och
simuleringar for att skatta parametrarna bor goras for en béattre modell. De framtagna
parametrarna ar dessutom framtagna for en viss dag och slamkvalitet. Som driftdata visar kan
slamkvaliteten variera i hog grad, och testerna utforda vid 12° C visar pa béattre slamkvalitet &n
bara veckor tidigare.

Flodeskapaciteten varierar i hog grad med temperaturen oavsett metod som anvénds, dar en
hogre temperatur resulterar i en storre flodeskapacitet. Som namnt i tidigare stycke har
parameterskattningen sina brister och bor utforskas vidare, men for de givna parametrarna visar
resultatet pa en skillnad i flodeskapacitet som inte ar forsumbar. Oavsett parameterskattning
visar resultatet i Figur 4.1 pa en skillnad i zonsedimenteringshastighet for olika temperaturer
aven vid hogre temperaturer. Eftersom kompressionen inte modelleras som ett eget fenomen
kan ingen slutsats dras om hur den varier med temperaturen, men zonsedimenteringen tyder pa
att den varierar med temperaturen.

Mellansedimenteringen for det biologiska steget C vid Kungsangsverket har potential for att ta
betydligt storre floden om slamkvaliteten var battre. Detta syns pa simuleringarna for 22° C,
som jamfort med litteraturvarden fortfarande har relativt daliga sedimenteringsegenskaper. Fler
tester skulle dock behdvas for en béttre skattning av slammets sedimenteringsegenskaper.
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Figur A.1. Flode, kvot mellan returslamhalt och MLSS (RS/AS), slamniva och flyktslam for januari,
februari och mars vid Kungsangsverkets biosteg C, linje 3.
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Figur B.1. Simulerad och verklig slamniva éver tiden vid 6 grader med parametrar skattade med
zonsedimenteringshastigheten.
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Figur B.2. Simulerad och verklig slamniva éver tiden vid 22 grader med parametrar skattade med
zonsedimenteringshastigheten.
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Figur C.2. Slamniva éver tiden for alla sedimenteringstest gjorda vid 12° C.
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Figur D.1. Simulerad och verklig slamniva Gver tiden vid 6 grader med parametrar skattade med
jamforelse av simulerad och verklig slamniva.
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Figur D.2. Simulerad och verklig slamniva 6ver tiden vid 12 grader med parametrar skattade med
jamforelse av simulerad och verklig slamniva.
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Figur E.1. Den anvanda flodesprofilen, simulerade slamnivan och den totala massan slam i biosteget
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Figur E.2. MLSS-koncentration och % av slam i biobassangerna under den simulerade 14-
dagarsperioden for 6 ° C.
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Bilaga F

Tabell F.1. Slamvolymindex fér alla linjer pa Bio C under perioden da sedimenteringstesterna
utfordes.

Datum SVI (ml/g) SVI (ml/g) SVI (ml/g) SVI (ml/g) SVI (ml/g)
linje 1 linje 2 linje 3 linje 4 linje 5
2023-03-15 195 192 176 168 263
2023-03-22 238 238 227 218 237
2023-03-29 246 246 223 212 256
2023-04-05 265 265 216 217 246
2023-04-12 183 183 158 198 196
2023-04-21 240 240 223 213 261
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