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Simulering av COD-fraktioner i en aktivdamanlaggning vid en sulfatmassafabrik
Peter Moraeus

Det har examensarbetet gjordes for Sodra Cell pA Morrums Bruk i Blekinge. Arbetet bestod i
att gbra en modell i simuleringsprogrammet Extend dver nedbrytningen och massbalansen av
organiska syreforbrukande &mnen, méatt som COD (Chemica Oxygen Demand), i den
nybyggda biologiska reningsanlaggningen pa bruket. Morrums bruk ar en sulfatmassafabrik
som producerar bade TCF- (Totaly Chlorine Free) och ECF- (Elementary Chlorine Free)
massa for avsalu. De olika blekningsmetoderna paverkar sammanséttningen pa avloppsvattnet
och darmed ocksa den biol ogiska reningsanl aggningens reduktion av COD.

| modellen som utvecklades delades inkommande COD i obehandlat vatten upp i fem olika
COD-fraktioner: |6st lattnedbrytbart (Ss), |6st svarnedbrytbart (Sg), 10st inert (S), partikulart
inert (X,) och partikulért nedbrytbart COD i form av biomassa (Xg). For att bygga modellen
anvandes FlowMac™ som utgangspunkt. FlowMac™ & en biblioteksmodul i Extend
avpassad for pappersbruk. En del block behdvde bara modifieras medan andra block, t.ex.
sedimenteringen och bioblocken, fick byggas till. Modellen kalibrerades med medelvarden
fran en elvaveckorsperiod och en validering gjordes med data fran nagra veckor med mer
extrema varden painkommande vatten. Med modellen gjordes en simulering for att undersoka
vad en produktionsotkning till 480 000 arston skulle innebara med avseende pa utsdppen av
organiska syreforbrukande amnen.

Resultat frén modellen tyder pa att det vid en 6kning av produktionen till 480 000 arston blir
svart att na de uppstéllda totala utslappsmalen for COD. Vid produktion av TCF-massa bildas
mer COD men utslgppsmangderna ar lagre an vid ECF-produktion. Anledningen &r att den
COD som bildas ut vid TCF-blekning innehdller en stérre mangd |&ttnedbrytbart COD. En
bidragande orsak till att det blir svart att hdlla utsldppsmalen for COD &r att de floden som
leds forbi reningsanlaggningen innehaler mycket COD vilket gor att verkningsgraden Gver
reningsanl ggningen maste vara hog for att klara malen for totala COD-utsl 8ppet.

Nyckelord: modellering, COD-fraktioner, sulfatmassa, Extend, aktivslamprocess, Multibio,
MOorrums bruk.



Abstract

Simulation of COD-reduction in an activated sludge process at a chemical pulp kraft mill
Peter Moraeus

This thesis work was made for Sodra Cell Mérrums bruk in Blekinge. The purpose of the
work was to develop a computer model in the simulation program Extend for the removal and
balance of organic oxygen consuming substances, measured as COD (Chemical Oxygen
Demand), in the new biological treatment plant in the mill. The plant produces two different
pulp products, TCF- (Totally Chlorine Free) pulp and ECF- (Elementary Chlorine Free) pulp,
for sale. The different bleaching procedures affect the characteristic of the wastewater and
thus the effectiveness of the biological treatment plant.

In the model that was developed the COD in the wastewater was divided into five different
COD-fractions. soluble easily degradable (Ss), soluble hardly degradable (Sg), soluble inert
(S), particulate inert (X;) and particul ate biomass (Xg). To create the model FlowMac™ was
used as a base. FlowMac™ is a library module in Extend adapted for pulp and paper mills.
Some of the blocks only needed a dight modification while others, for example the
sedimentation basin and the bioblocks, had to be done from scratch. The calibration of the
model was made from data from a period of eleven weeks and a validation was made from
data that differed as much as possible from the calibration data. Then the model was used to
find out in what way an increase in production to 480 000 annual tons should affect the
discharge of organic oxygen consumption substances.

Results from the model indicates that the goals for the total COD-discharge will be hard to
achieve with an increase in production to 480 000 annual tons. Despite the fact that
production of TCF-pulp generates more COD than ECF-production the total discharge of
COD is lower at TCF-production. The reason is that easier degradable COD is generated in
TCF-bleaching. One of the mgor problems is that the torrent of water that is bypassed the
biological treatment plant contains a large amount of COD and the efficiency of the treatment
plant must be very high if the goals for the total COD-discharge shouldn’t be exceeded.

Keyword: modeling, COD-fractions, chemical pulp, Extend, activated sludge process,
Multibio, MdArrums Bruk.
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1. INLEDNING

For att mota de skérpta utslgppskraven och goéra det mgjligt att 6ka produktionen har Sodra
Cell Morrum investerat i en ny extern reningsanlaggning. Reningsanléggningen, som kallas
Multibio, bygger pa ett grundkoncept utvecklat av miljokonsult Torgny Kindh och Morrums
Bruk. VA-ingenjorerna AB var totalentrependr for reningsanléaggningen. Multibio & en
kompakt aktivslamanléggning utan kemisk falning och den forsta i sitt slag som byggs i
Sverige. Med i investeringen finns ocksa en ny barkpanna dér det producerade bioslammet
blandas med bark och brénns. Den sammanlagda investeringen for Multibio och barkpannan
blev ca 300 miljoner kronor.

1.1. SYFTE OCH METOD

Arbetets syfte var att skapa en datamodell Over reningsanldggningen Multibio |
simuleringsprogranmet Extend. Modellen begransas till att gédlla reduktionen av
syrefoérbrukande amnen.

Organiska syreforbrukande amnen kan métas med tre olika metoder: COD (Chemical Oxygen
Demand), BOD (Biological Oxygen Demand) och TOC (Total Organic Carbon). | detta
arbete anvands CODc, som matt eftersom det & den metod som anvands pa Sodra Cell
Morrum. | detta arbete forekommer manga beteckningar och forkortningar. | Bilaga 1 ges en
forteckning 6ver de olika beteckningar och férkortningar som anvéndsi rapporten.

Modellen som utvecklades bygger delvis pd samma ekvationer som aterfinnsi ASM1 (Henze
et a, 1986) men & vasentligt forenklad.

For att bestdmma indata till modellen undersdktes hur produktionen av pappersmassa
paverkar mangd och sammansattning pa COD i inkommande vatten till reningsanl ggningen.
Prover analyserades for att undersoka sammansattningen painkommande vatten och slammet
i anlaggningen. Modellen kalibrerades pa medelvarden fran en analysperiod av elva veckor.
En validering gjordes fran en period med mer avvikande data som inte ingick i
kalibreringsperioden.

Sodra Cell Mérrum var intresserade av att anvanda modellen foér att simulera hur en
produktionsokning paverkar utsldppen av organiska syreforbrukande @mnen. Resultatet av
simulationen finns med i rapporten.

Tanken var att denna modell 6ver Multibio skulle kunna kopplas ihop med en redan befintlig
modell dver hela sulfatmassafabrikens COD-balans for att se var i processen som de stora
COD-kallornafinns. Detta har annu inte gjorts.

1.2. SODRA CELL MORRUM

Sodra Cell Morrum & ett av Sodra Cells fem massabruk och ligger vid kusten i Blekinge i
néarheten av Morrum. Bruket anlades 1962 och firade nyligen 40-arsjubileum.



Det & en massafabrik for blekt sulfatmassa for avsalu som producerar bade ECF-massa
(Elemental Chlorine Free) och TCF-massa (Totally Chlorine Free). Vid blekning med ECF
anvands klordioxid, syrgas och véteperoxid och vid blekning av TCF anvands syrgas och
véteperoxid. Fabriken har tva produktionslinjer, Linje 1 och Linje 2. Linje 1 producerar enbart
ECF-massa medan Linje 2 vaxlar mellan TCF- och ECF-massa. Vid produktion av ECF-
massa anvands barrved och vid produktion av TCF-massa med full |jushet anvands |6vved.

Bruket producerar for narvarande runt 400 000 ton avsalumassa om aret och har tillstand att
producera 460 000 ton per & (Andersson, 2002).

1.2.1. Produktion

Vid fabriken produceras fyra olika massakvaliteter, se Tabell 1. Vid produktion av SO0RD
och S90TD sker blekningen med hjép av klordioxid och barrved anvands som révara. Enda
skillnaden mellan SO0RD och S90TD é&r att vid SQORD anvands enbart rundved som flisas pa
bruket medan rundvedsflisen blandas upp med inkdpt sagverksflis, ca 75 %, vid produktion av
S90TD. Inblandningen av sagflis gor att massan blir mer rivstark men forlorar en del av
dragstyrkan.

Vid de Ovriga tva produktionssitten, SBZ och S70TZ, sker blekningen helt utan hjdlp av
klordioxid. For SBZ &r ljusheten pa massan 90%IS0O, samma som for S90RD och S90TD,
medan den for S70TZ bleks till 70%ISO. Som trérdvara anvands |6vved fér SBZ och barrved
for S7T0TZ.

De bada produktiondinjerna 1 och 2, skiftar produktionssétt och massakvalitet beroende pa
tillgang pa massaved och efterfragan pa de olika massakvaliteterna. Linje 1 producerar enbart
ECF-massa, SO0RD. Linje 2 daremot kan skifta mellan ECF-massa och TCF-massa och
skiftar mellan S90TD, SBZ och S70TZ. Eftersom de bagge linjerna alltid kors paralellt
innebar det att fabriken skiftar produktionssatt mellan ECF/ECF och ECF/TCF beroende pa
vilken blekningsprocess som anvands vid Linje 2.

Linje 1 best&r av fyra kokare & 325 m® och producerar ca 150 000 ton massa per &. Linje 2
har sex kokare 4325 m® och producerar ca 250 000 ton massa per &r.

Tabell 1.1. Oversikt av de olika massakvalitéerna.

Bendmning Blekning Traddag Linje Ljushet, %1SO
S90RD ECF Barr 1 90
S90TD ECF Barr 2 90
SBZ TCF Lov 2 90
S70TZ TCF Barr 2 70




2. RENINGSANLAGGNINGEN VID SODRA CELL MORRUM

Reningsanléggningen togs i drift den 14 april 2002. VA-ingenjorerna har varit
huvudentreprendr.

2.1. BESKRIVNING AV RENINGSANLAGGNINGEN

For att fa en effektiv rening med en liten bassangvolym har man delat upp avloppsvattnet fran
fabriken i tre dela. En COD-rik del som bestdr av vattnet fran blekerierna och
torkmaskinerna, en fiberrik del som kommer fran golvavioppet samt en del som
huvudsakligen bestar av kyl- och tétningsvatten. Det fiberrika avloppsvattnet innehaller
forhadllandevis |aga koncentrationer av 16st COD och behandlas dérfor inte i den biologiska
reningsanldggningen utan forstill en separat fibersedimentering. Det COD-rika avloppet utgor
runt 85 — 90 % av det totala COD-méngden men bara 40 — 50 % av det totala fl6det, se Figur
2.1 for principskiss.

Fréan fabrik: totalt ca77 760 m¥dygn och 40 - 60 ton COD/dygn

Kyl- och téningsvatten Golvavlopp fiberlinjen Blekeri och T™M
50 % 10 % 40 %
Flode l
0
COD SHA)

Till recipient totalt ca 77 760 m*/dygn och max 25 ton COD/dygn

v

Figur 2.1. Floden av COD och vatten fran fabriken.

Den biologiska reningsdelen bestdr av sex olika biologiska steg samt en biosedimentering.
Utdver det finns det en inloppsbassang, kyltorn samt slamavvattning (Carlsson et al, 2002).
De olika stegen beskrivs utférligare nedan, se &en Figur 2.2.
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Figur 2.2. Oversiktsbild av reningsanl &ggningen.

Tanken med Multibioanlaggningen & att det ska finnas olika organismer eller olika
sammanséttning av organismerna i de olika stegen. De férsta stegen domineras av bakterier
medan de sista stegen domineras av hogre djur som rotatorier och ciliater (Asplind, 2002).

Meningen &r att bakterierna i forsta stegen ska forbruka huvuddelen av de lattnedbrytbara
amnena och bilda flockar. De hogre djuren kommer sedan att dta upp de frismmande
bakterierna och "ansa’ flockarna. Detta skall slutligen resulterai lattsedimenterbara flockar.

De forsta stegen kommer aven att fungera som en buffert for de hdgre organismerna. Vid en
plotsig forandring i t.ex. temperatur eller pH s kommer chocken att hinna jamnas ut innan
den ndr de kansligare hogre organismerna i de senare stegen. Bakteriestegen kanske dlas ut
men repar sig relativt snabbt medan de hdgre organismerna som har en langre
aterhamtningsperiod klarar sig (Kindh et a, 2001).

Hér foljer en redogorelse for de olika delarna i den biologiska reningsanl&ggningen. Volymer,
uppehadllstider och syrehalter finns atergivnai Tabell 2.1 som aterfinns sist i kapitel 2.1.

2.1.1. Inlopp och kylning

Fran fabriken leds vattnet in i en inloppshassing. Vattnet pumpas fran inloppsbassangen till
kyltornen och rinner sedan 6ver till utloppsbassangen och in till den biologiska reningen. Allt
vatten behover inte ga genom kyltornen utan kan bradda fran inloppsbassangen direkt Gver till
utloppsbassangen. | utloppsbassangen tillsétts kvéve- och fosforlésning.

2.1.2. Frismmarsteget —Bio 1
Den forsta biologiska bassdngen, Bio 1, kallas ocksa frismmarsteget. Bassangen &r relativt
liten, 1500 m*, och luftas. Storleken p& bassingen & avpassad s3 att det motsvarar en
uppehdllstid pa ca 1 timme. | och med att inget returslam aterfors till bassangen kommer inga
hogre organismer att vaxatill i bassangen och all nedbrytning som sker i Bio 1 kommer att
utgoras av bakteriernas aktivitet.



2.1.3. Kloratsteget —Bio 2

Efter frismmarsteget leds avlioppsvattnet till Bio 2 — kloratsteget. Aven denna bassing &r
relativt liten och luftas. Bassangen innehdller en stor méngd béararmaterial. Bararna bestar av
ihdliga och genombrutna plastcylindrar som & 5 c¢cm hdga och har en diameter pa 4 cm.
Densiteten pa bararna & nagot lagre an vattnets vilket gor att bararna inte sjunker till botten
utan haller sig svévande nar bassiangen luftas. Béararna har en effektiv tillvaxtyta pa ca 250
m?/m® bérarmaterial. P& dessa bararytor kommer mikroorganismer att véxa till och bilda en
biofilm. Inne i biofilmen, dar syrenivan & mycket 1&g, kommer nedbrytningen av klorat i
huvudsak att ske, eftersom den sker under anoxiska férhallanden.

2.1.4. Selektorsteget —Bio 3

Néasta steg | processen & Bio 3, selektorsteget. Har sker inblandningen av det |uftade
returslammet. Aven denna bassang ar relativt liten och eftersom flodet nastan fordubblas,
genom tillforsel av returslam, ar den reella uppehallstiden mycket mindre én i Bio 1 och Bio
2. Tanken med selektorsteget ar att gynna flockbildande bakterier. Genom att styra
nedbrytningen av de mest lattnedbrytbara organiska amnena till de tva forsta stegen, Bio 1
och Bio 2, finns det inte mycket |&ttillgangligt substrat kvar ndr returslammet tillférs.

2.1.5. Forstaaktivdamsteget —AS1

Det forsta rena aktivslamsteget. Bassangen & storre &n de féregdende bassiangerna, 3750 m®.
Syreséttningen & hogre an i Bio 3 och héar sker en okad tillvaxt av hdgre mikroorganismer
samtidigt som det ocksa sker en nedbrytning av slammet.

2.1.6. Andraaktivdamsteget —AS 2

Det andra rena aktivslamsteget & ocks& den storsta bassangen, 5250 m°. Ytterligare 6kad
syrehalt ger en fortsatt 6kning av mangden hdgre mikroorganismer och en fortsatt reduktion
av slammet.

2.1.7. Returslamluftningen —LRSL

Fran sedimenteringsbassangen pumpas slam over till returslamtanken. Fran tanken pumpas en
del av sdammet till avvattning och &dterstoden till retursamluftningen. Genom att lufta
slammet innan det aerforstill processen blir det mer aktivt. En del av slammet kommer ocksa
att brytas ned i detta steg. Nedbrytningen av slammet gér att en del kvave och fosfor frigors
och kan ateranvandasi processen.

2.1.8. Biosedimentering

Fran AS 2 rinner vattnet med gavfal ner till  sedimenteringsbassingen.
Sedimenteringsbassangen har en volym pé ca 10 000 m® och en area av 2200 m?. Slammet f&r
sedimentera och pumpas sedan Over till returdamluftningen och en delstrom,
Overskottslammet leds till en centrifug for avvattning.

2.1.9. Avvattning

Innan slammet avvattnas tillsdits polymer och jarnsulfat. Tillsatsen av polymer gor att
laddningen pa slammet a@ndras och det klumpas ihop béttre. Mycket polymer gor ocksa att
slammet binder mycket vatten och darfor tillsétts jarnsulfatet som minskar slammets formaga
att halla vatten. Avvattningen sker med hjélp av en centrifug.

Vid avvattningen 6kar slammets torrhalt fran ca 1 % till ca 15 %. Det avvattnade slammet
forbranns sedan tillsammans bark i en fastbranslepanna for tillverkning av processanga.



2.1.10. Fiber sedimentering

Det & bara de COD-rika avloppsstrommarna som leds in till bioanl&ggningen. De
fiberférande avloppen, som har en relativt liten méngd l16st COD men daremot en del
lattsedimenterade fibrer, fors in till en mindre sedimentationsbasséng, den sk.
fibersedimenteringen.

2.1.11. Utloppet

Vattnet fran biosedimentering och fibersedimenteringen, tillsammans med 6vriga COD-fattiga
avloppsvatten, gar ut i ett gemensamt avliopp. Avloppet pumpas via en 5,6 km lang tub ut i
Ostersjon. Tubens sista 1,5 km &r forsedd med dysor och avloppsvattnet fordelas darigenom
dver ett stort omrade.

Tabell 2.1 Volymer, syrehalter och uppehallstider for de olika stegen. Uppehdllstiden ar beréknad pa ett flode av
ca400l/s.

Biol | Bio2 Bio 3 AS1 AS?2 LRSL
Volym (md) 1500 | 1500 1500 3750 5250 1500
Syre (mg/L) 05 |08-10]| 1,0-15 | 18-25 | 20-30 | 30-50
Uppehdlistid (h) 1 1 0,5 1,25 175 1

2.2. AMNEN | AVLOPPSVATTNET

Har foljer en kort beskrivning av de amnen som finns i avloppsvattnet fran en
sulfatmassafabrik och hur de paverkar recipienten.

2.2.1. Suspenderade amnen (SS)

De suspenderade amnena & ofta inte giftiga i sig men bidrar till ett grumligt vatten och
sediment pa bottnarna. Det grumliga vattnet gor att solljuset inte nér sa djupt vilket i sin tur
leder till att primarproduktionen av exempelvis alger och plankton minskar. Ett daligt siktdjup
gor ocksa att en del hogre djur, t.ex. fiskar, har svarare att hittafoda (Hultman, 1997).

Tidigare var utddppen av suspenderade dmnen mycket hdga vid pappers- och massafabriker
och stora fiberbankar kunde byggas upp utanfér bruken med syrebrist i sedimenten som foljd.
Idag &r utsldppen av suspenderade amnen mycket mindre eftersom man aterfér det mesta av
fibrerna till processen eller anvander dem som bransle. Morrums bruk har adrig kunnat
observera nagra avlagringar pa botten vid al opptubens utlopp.

2.2.2. Tungmetaller

De tungmetaller som finns i avlioppsvattnet harror till stérsta delen fran vedens sparamnen.
Aven om det ror sig om laga halter si gor den stora mangden ved som processas i
massatillverkningen att det anda kan bli betydande mangder tungmetaller som sl&pps ut med
avlioppsvattnet. Den storsta delen av tungmetallerna fran veden hamnar dock aldrig i
avloppsvattnet utan [amnar fabriken med askan eller gronlutsslammet (Morck et a, 1993).

De tungmetaller som finns i avloppsvattnet & bland annat bly, kadmium, koppar och zink
(Dahlman et al, 1994).
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2.2.3. EDTA

EDTA, etylendiamintetradttiksyra, & en komplexbildare som anvénds for att binda
metalljoner i pappersmassan sa att de inte ska orsaka sonderfall av véteperoxid i
blekningsprocessen (Kassberg, 1995).

EDTA innehdller mycket kvave, 10 %, vilket gor den till en kvavekalla vid nedbrytning. En
annan mojlig miljopaverkan med EDTA & att de metaljoner som finns bundna
bottensedimenten pa recipienten kan fangas upp av EDTA och goras tillgangliga for djur nar
komplexbildaren sedan bryts ned. En helt motsatt verkan kan ocksa uppsta, genom att EDTA
binder essentiella sparamnen och forsvarar for djur och véxter att ta upp dem (Hultman,
1997).

2.24. Klorat

Vid tillverkning av klordioxid for klordioxidblekning (ECF) bildas klorat, CIO;. Klorat &r
giftigt for en del vaxter, exempelvis har toxiska effekter visats pa blastang och brunalger
(Dahlman & Morck, 1993). Vid tillverkning av TCF-massa bildas inget klorat eftersom
klordioxid inte anvéndsi den blekningsprocessen.

2.2.5. Klorerade organiska foreningar

AOX (Adsorbable Organic Halogens), adsorberbara organiska halogener, visar hur mycket
organiskt bundet klor det finns, t.ex. i form av klorerade éttiksyror och klorerade fenolara
foreningar. De klorerade organiska dmnena kan bindas i fettvévnader hos djur och bryts ned
mycket langsamt. Det gor att det sker en ackumulation av &mnena i naringskedjan och att de
efter ett tag kan na toxiska koncentrationer (Morck et al, 1993).

Méangden klorerade organiska amnen i avloppsvattnet minskade drastiskt ndr massafabrikerna
borjade anvanda klordioxid, ClO,, i stéllet for klorgas, Cl,, som blekningskemikalie samt
installerade syrgassteg som férblekning (Dahlman et al, 1994).

2.2.6. Syreforbrukande organiska @mnen

Nér de organiska &mnena slgpps ut i recipienten forbrukar de syre vid nedbrytning. Syrebrist i
goar och hav ger upphov till en sémre produktion av biomassa och leder till syrefria zoner
med doda bottnar. | de syrefriazoner som uppstar kan giftigt svavelvéte bildas.

For att uppskatta mangden syreférbrukande &mnen méter man olika summaparametrar.

COD (Chemical Oxygen Demand), kemisk syreférbrukning, & ett métt pa hur mycket syre
som behdvs for att bryta ned allt det organiska materialet. COD kan métas med olika metoder,
olika oxidationsmede! tillsitts. Den metod som anvands pa Sodra Cell Morrum & CODcg,
man anvander da dikromat som oxidationsmedel. Alla COD-vérden som anvands i rapporten
ar analyserade med COD¢,-metoden.

BOD (Biologica Oxygen Demand), biologisk syreforbrukning, méts normalt under fem eller
gu dagar, BODs och BOD7;. BOD; & standard i Sverige medan BODs & mer vanligt
utomlands. BOD-prover ger ofta en mycket bra uppskattning av hur stor del av det organiska
materialet som &r lattnedbrytbart. BOD &r altid l&gre ah COD och en grov tumregel for
kommunalt avloppsvatten &r att kvoten COD/BOD brukar vara 2 — 3 (Eriksson & Rutberg,
1996).
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Vid andyseringen ympar man provet med lite aktivt slam. Ofta anvander man slam fran ett
kommunalt reningsverk i nérheten av |aboratorietet. Det gor att analysresultatet kan skifta
beroende pa vilket laboratorium som utfor anaysen samt att BOD-provet inte riktigt
avspeglar forhdllandena i reningsanlaggningen eftersom slammet som anvands vid analysen
inte & detsamma som finnsi reningsanl ggningen.

Den langa analystiden fér BOD-prover gor att metoden inte gar att anvanda for styrning av
reningsprocessen.

Ett tredje matt pa andelen organiska &mnen i avloppsvattnet & TOC (Total Organic Carbon),
totalt organiskt kol. TOC kan anvandas for styrning av reningsanlggningar eftersom metoden
ar snabb och att det finns ”on-line” instrument som kontinuerligt kan ta prover och analysera
halten TOC.

2.2.7. Kvéave och fosfor

Veden innehdller en viss méangd kvave och fosfor och nér denna processas i massafabriken
frigors nédringsamnena. Vid jamférelse med kommunalt avloppsvatten & mangden
naringsamnen 1&g i forhallande till méngden COD och ofta behtver kvave och fosfor tillforas
innan det behandlas i en biologisk reningsanl&ggningen.

For mycket naringsamnen i vattenrecipienten kan leda till 6kad produktion av biomassa i
vattnen (exempelvis tkade algblomningar) med syrebrist som f6ljd.

2.2.8. Fett- och hartssyror

Bade fettsyror och hartssyror finns i barrveden medan bjorkveden saknar en stor del av
hartssyrorna. Men for att tvatta ut svarldsliga extraktivamnen tillsétts ofta tallolja vilket gor
att &ven hartssyror finns vid tillverkning av 10vvedsmassa. Syrorna har visat sig toxiska mot
fiskar (Morck et a, 1993).

2.2.9. Steroler och triterpenalkoholer

De steroler och triterpenalalkoholer som finns i veden liknar naturliga kdnshormoner hos
fiskar och har visat sig paverka sammansattningen av hanar och honor i fiskpopulationer
(Moérck et al, 1993).

2.3. PROVTAGNING

Pa Morrums Bruk gor man kontinuerliga analyser varvat med stickprov for att kontrollera att
reningsanldggningen fungerar som den ska. De @mnen och summaparametrar som analyseras
pa stickprov respektive dygnssamlingsprov i laboratoriet ar foljande: COD, kvéve, fosfor,
klorat, AOX, EDTA och suspenderade amnen.

2.3.1. Provtagningspunkter

Fran tva stdllen pa den biologiska reningsanlaggningen Multibio tar man ut
dygnssamlingsprover. Det sker painkommande vatten innan kyltornen och pa utgaende vatten
fran biosedimenteringen. Proverna tas ut flédesproportionellt under dygnet och samlas i ett
kylskdp i vantan paanalys. Dygnssamlingsprovernas analyser gors pa ofiltrerade prover.

Stickprover tas ut fran alla de sex biologiska stegen i reningsanlaggningen. Det sker ungefar
varannan vardag. Stickprovens analyser gors oftast pa filtrerade prover.
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2.3.2. Paverkan av lagring

COD-hdlterna pa dygnssamlingsproverna som tas innan kyltornet & konstant lagre an de
stickprov som tas efter kyltornet. En del av minskningen beror antagligen pa att mer vatten an
COD drivs av som kondens i kyltornen. Men med tanke pa att dygnssamlingsproverna
anayseras ofiltrerat och stickproverna analyseras pa filtrerat avlioppsvatten &r skillnaden mera
anmarkningsvard, eftersom ofiltrerade prover bor ha en hdgre COD-halt an filtrerade prover.
For att undersoka hur mycket proven paverkas av lagringen i kylskap gjordes ett forsok dar
stickprov togs ut fran fyra stéllen pa reningsanlaggningen och analyserades fore och efter ett
dygn i kylskdp. Forutom COD analyserades ocksa kvave och fosfor. | Tabell 2.2 finns
resultaten fran analyserna. Observera att halten av kvave och fosfor & mycket hogre i
provernain till biologin an de som &r tagna innan kyltornet. Skillnaden beror pa att tillsatsen
av kvave- och fosforldsningarna sker efter kyltornet.

Tabell 2.2 Analysresultat av ofiltrerade prover uttagna 021203

Provplats Analysdatum COD (mg/L) Tot-N (mg/L) Tot-P (mg/L)
In Kyltorn 021203 1566 7,49 1,05
In Bio 021203 1570 17,8 2,66
Ut Fibersed. 021203 288 2,04 0,17
Ut Biosed. 021203 489 3,85 0,79
In Kyltorn 021204 1520 7,75 0,97
In Bio 021204 1483 17,6 2,80
Ut Fibersed. 021204 279 1,80 0,16
Ut Biosed. 021204 493 3,66 0,73

Resultaten fran forsoket visar att det bara & COD-hdten pa proverna ”In Kyltorn” och "In
Bio” som paverkas av lagringen. For utgaende avloppsvatten fran sedimenteringsbassangerna
har de mest lattnedbrytbara syreférbrukande &amnena redan brutits ned och proverna paverkas
darfor inte av att lagringen. For kvave och fosfor syntes daremot ingen skillnad mellan de
prover som lagrats ett dygn och de som analyserades direkt.

Eftersom COD-hdten pa stickproven och dygnssamlingsproverna pa inkommande
avloppsvatten till reningsanlaggningen skilde sig relativt mycket, ca 6 %, anvandes bara
stickproven for att bestamma COD-halten pa avloppsvattnet in till reningsanl &ggningen.

2.4. PRESTANDA OCH UTSLAPPSVILLKOR

Kraven pa massaindustrin att rena sina utsldpp har okat. Fran 021001 gdller nya villkor pa
utslgppen till vatten for Sodra Cell Morrum. Tabell 2.3 visar de gamla villkoren och de nya
samt medelvérden pa utsldppen fran perioden 02-06-20 — 02-09-20. Data over villkoren &r
hémtade fran miljoredovisningen for Mérrums bruk 2001.

Tabell 2.3. Utdappsvillkor och verkliga utsldpp till vatten frén Sodra Cell M6rrum under perioden 02-06-20 — 02
09-20.

Villkor Nyavillkor Medel

2001 02-10-01 02-06-20 — 02-09-20
COD [ton/dygn] 45 RV 25RV 18,9
Kvéave [kgptm] 04 RV 0,3RV 0,31
Fosfor [kgptm] 0,04 RV 0,03 RV 0,051
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Klorat [ton/dygn] 15RV 0,2 RV 0,35
AOX [kgptm ECF] 0,5 GV Ej fastistallt 0,13
EDTA [kgptm] 20GV Ej faststdlt 0,41
Susp. Amnen [ton/dygn] 1,2 GV Ej faststallt 0,63

RV betyder riktvarde och GV stér for gransvarde. Om riktvardet dverskrids maste bruket
vidtaga sddana atgarder att riktvardet kan hallas. Gransvardet far inte 6verskridas.

Tabell 2.4 visar fororeningsmangder in och ut fran den biologiska reningsanl &ggningen samt
verkningsgrader for perioden 02-06-20 — 02-09-20. | Tabell 2.4 & méngderna av kvave och
fosfor beraknade innan tillsatsen av néringsl sningarna.

Tabell 2.4. Mangder av fororeningar in och ut fran den biologiska reningsanl&ggningen samt reningsgrad.
Medelvarden for perioden 020620 — 020920.

In Bio Ut Bio Reningsgrad (%)

COD [ton/dygn] 37,1 11,3 70
Kvave [kgptm] 0,15 0,15 0

Fosfor [kgptm] 0,029 0,041 -40
Klorat [ton/dygn] 1,25 0,086 93
AOX [kgptm ECF] 0,18 0,079 56
EDTA [kgptm] 0,78 0,097 88
Susp. amnen [ton/dygn] 2,19 0,50 77
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3. MODELLUPPBY GGNAD

| detta avsnitt beskrivs de olika ekvationer som modellen & uppbyggd av. De flesta
sambanden & hamtade fran ASM1 (Henze et al, 1986) och boken "Wastewater Treatment
Systems Modelling, Diagnosis and Control” (Olsson & Newell, 1999).

Modellen & uppbyggd s att man kan véja tva olika berékningssétt for reduktionen av de
syreforbrukande amnenai de olika biologiska stegen. Den ena modellen, Modell 1, bygger pa
grunderna i ASM1 (Activated Sludge Model no 1) medan den andra modellen, Modell 2,
berdknar nedbrytningen med en proportionell konstant.

3.1. COD-FRAKTIONER

De syreforbrukande dmnena i avloppsvattnet delades upp i tre losta och tva partikuldra
fraktioner: inert 16st COD (S)), nedbrytbart 16st COD (Ss), svarnedbrytbart 16st COD (Sr),
partikulart inert COD (X;) och biomassai partikul&r form (Xg).

Anledningen till att de |6sta organiska syreforbrukande &mnena delades upp i tre fraktioner
var att vatten fran massaindustrin innehdller en hel del svarnedbrytbara dmnen (Blomstedit,
2000).

3.2.MODELL 1
Foljande ekvationer kommer att anvandas for att beskriva reduktionen av COD, dtgangen av

kvave och fosfor samt tillvaxten av mikroorganismer/slam. Tabell 3.1 visar vad
beteckningarna betyder och vad de har for enheter.

Tabell 3.1 Beteckningar for modellparametrar med férklaringar och enheter.

Beteckning | Forklaring Enhet

Xs Koncentration mikroorganismer [mg COD /L]

X Koncentration inert partikulért material [mg COD /L]

Ss Koncentration |&ttnedbrytbart 16st substrat [mg COD /L]

Sk Koncentration svarnedbrytbart |6st substrat | [mg COD / L]

N Koncentration av 16st kvéve [mgN/L]

P Koncentration av |16st fosfor [mgP/L]

Mmax Maximala specifika tillvaxthastigheten [1/ dag]

Y Utbyteskonstant [gcell COD /g9
Ks Halvmaéttnadsgraden for Ss [mg COD /L]

b Slammets nedbrytningshastighet [1/ dag]

IR Omvandlingshastighet fran S till Ss [1/ dag]

Ky Andel kvavei slammet [gcel N/ gX]
Kp Andel fosfor i lammet [gcel P/ gX]
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3.2.1. Mikroorganismer/bioslam, Xg
Tillvéxten av mikroorganismer beskrivs med foljande samband.

dX,
dt

= 1iX, —bX, (3.1)

Det som styr tillvaxten av biosammet & framforalt tillgangen pa det |&tnedbrytbara
substratet, Ss. Tillvaxtkoefficienten p antas kunna beskrivas med hjdlp av en Monodfunktion
som beror av substratkoncentrationen, Ss och halvmaéttnadskonstanten Ks enligt ekvation
(3.2).

_ S
:u_/'[max(KS_l_SSj (32)

Figur 3.1 visar hur tillvaxtkoefficienten véxer med Okad substratkoncentration i
M onodfunktionen.

Monodfunktion

=}
g 08
3
.; 0,6 1 /
g 04 /
5 02
o
i 0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

substratkoncentration, Ss

Figur 3.1 Monodfunktionens utseende, Ks = 0,5 och pye = 1.

Monodfunktionen kan utvidgas med hjép av produkter och innefatta fler parametrar som pH,
syre, temperatur och néarsalter. Eftersom syrehalten och syreférbrukningen méts i varje steg
kan det vara en intressant parameter att ta med i Monodfunktionen i framtiden. Ekvation (3.3)
ger exempel pa utvidgning av Monodfunktionen.

1S (3.3)

’u_lumax n=! KS,n +Sn

Nedbrytning av mikroorganismerna modelleras med en ren proportionell konstant enligt

foljande ekvation:

dX,
dt

=-bX,, (3.4
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Nedbrytning innebér att slammet reduceras direkt till koldioxid och vatten vilket & en
forenkling. Det som hander i slammet & att storre djur, rotatorier och cilliater, bryter ner
dammet. Det kan antas att bara en del av det doda materialet omvandlas till nedbrytbar
material medan resten Gvergdr till inerta organiska foreningar. Sambanden kan modelleras
med den sa kallade bisubstratmodellen (Henze et al, 1986).

Tillférsel av mikroorganismer sker till alatankar utom Bio 1. Den mangd bakterier som finns
i inloppsvattnet anses sa liten i forhdlande till substratméngden att den kan férsummas.
Ekvationen for tillforsel &r helt enkelt produkten av koncentrationen i tanken och flodet ut.

tillforsel = X, Q. (3.5)

Returslammet ger ocksa upphov till en tillforsel av mikroorganismer, men ekvation (3.6)
kommer bara att géllafor Bio 3, selektorsteget.

resturslamtillforsel = X Q, (3.6)

Borttransport av mikroorganismer sker pad samma sitt som tillforsel fast tvart om. En
borttransport sker fran samtliga biosteg enligt ekvation (3.7).

borttransport = X;Q, (3.7)

Ekvation (3.1) — (3.6) sdits ihop for att beskriva férandringen av mikroorganismernas
koncentration. Foljande samband erhdlls;

dX,
dt

Vv

:luVXB_Quth+Qian,in+erB,r_bVXB (38)

Observera att det for Bio3 galler att Qu = Qin + Q;. Beteckningen utspadningskoefficient, D =
Qin/V, infors. Ekvation (3.8) kan da skrivas om till ekvation (3.9).

dX g Q,+Q Q
=| y—b-=I_=r X +DX,. +—~X 39
dt (,U V j B B,in V B,r ( )

Ekvation (3.9) gdller for Bio3. For dvriga bioreaktorer blir ekvationen nagot enklare, bl.a.
forsvinner den sista termen eftersom det inte finns nagot returslamflode till de bassangerna.

3.2.2. Léattnedbrytbart |0st substrat, Ss

Det |&gmolekylara substratet forbrukas nar mikroorganismerna tillvaxer och respirerar. En del
av det forbrukade substratet binds till biomassan och det 6vriga forsvinner i form av koldioxid
till luften. En viss tillforse till det 1agmolekyléara substratet sker nar det svarnedbrytbara
substratet, Sg, och det partikuléra nedbrytbara materialet (biomassan), Xg, bryts ned.

Atgéngen av det |1&gmolekyldra substratet p.g.a. oxidation och assimilation i slammet beskrivs
med hjalp av ekvation (3.10).
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dSq H
—=-=X 3.10
iy e (3.10)

Atgangen styrs av tillvaxten pa mikroorganismerna och utbyteskonstanten Y.
Utbyteskonstanten Y beskriver hur stor del av substratet som binds i slammet som biomassa.
Den resterande delen oxideras och avgar som koldioxid till luften.

Tillforsel och borttransport av substrat sker till och fran ala bioreaktorer enligt foljande
ekvationer.

tillforsel =S,,Q, (3.11)
borttransport = S;Q,, (3.12)
returslamtillforsel = S Q, (3.13)

En del av det svarnedbrytbara substratet kommer att brytas ned till 1&tnedbrytbart substrat.
Omvandlingen beskrivs av ekvation (3.14).

dSg
—2 =15 3.14
dt R (314)

Sammanstélining av ekvation (3.10) — (3.15) ger fdljande beskrivning av forandringen for det
l&gmol ekylara substratet:

dS,
dt

H Q
Ss =y Xo +TaSe+ S, (3.15)

.+
= DSS,in - va Qr

Ekvation (3.15) géller for Bio 3, medan den sista termen forsvinner for Gvriga bioreaktorer.

3.2.3. Svarnedbrytbart [6st substrat, Sg

En del av det substrat som kommer in till reningsanlaggningen utgors av |6sta hdgmolekylara
organiska foreningar. Dessa kan inte mikroorganismerna anvanda direkt utan de maste forst
bryta ned dem till 1&gmolekylart substrat. En stor del av dessa & ocksa inerta, vilket betyder
att deinte &r tillgangliga for processen.

Under processens gang kommer en del av det svarnedbrytbara 16sta substratet att brytas ned
till 1&ttnedbrytbart [6st substrat. Omvandlingen beskrivs av ekvation (3.16).

=R =y S, (3.16)

Egentligen skulle man kunna anvénda en Monodfunktion aven foér nedbrytningen av det
hogmolekyldra materialet men jag véjer att for enkelhets skull att anvénda en forsta
ordningens reaktion eftersom bara en liten del av det htgmolekylara substratet kommer att
brytas ned och det 6vriga kan betraktas som inert material.
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Tillforsel och borttransport av hogmolekylart substrat sker pa samma sétt som for det
l&gmolekylara, se ekvationerna (3.17) — (3.19) nedan.

tillforsel = S;;,Q,, (3.17)
borttransport = S;Q,, (3.18)
returdamtillforsel =S, Q, (3.19)

Sammanséttning av ekvation (3.16) — (3.19) ger ekvation (3.20) som beskriver hur
koncentrationen for det svarnedbrytbara |0sta substratets forandrasi Bio 3.

ds,
dt

Qin +Qr

_ Q
- DSR,in _TSR - rRSR +

v

Sk, (3.20)

For Ovriga bioreaktorer sa géller precis som tidigare att den sista termen, som beskriver
returslamfl6dets inverkan forsvinner.

3.2.4. Inert partikulart material, X,

De suspenderade @amnen som kommer in till bioanlaggningen fran reningsverket kan i stort
sett betraktas som inert material. Aven om de inerta suspenderade amnena som kommer in till
reningsverket inte bryts ned assimilerasi stort sett allt till bioslammet och sedimenterar vilket
medfor att mycket lite hamnar i recipienten med utgdende avloppsvatten. Forandringarna
beskrivs av foljande ekvation:

dA: D(XI in
dt '

-X,) (3.21)

3.25. Inert 16t material, S

Det inerta |6sta materialet paverkas inte i reningsanlaggningen. Det & bara tillforsel och
borttransport som paverkar koncentrationen, se ekvation (3.22) nedan.

ds, _ B
S LICES) (322)

3.2.6. Kvéave och fosfor

Bade kvéave och fosfor finns i underskott i avloppsvattnet och maste darfor tillséttas fore den
biologiska reningsanl&ggningen. Den storsta delen av kvave- och fosforreduktionen sker
troligen med assimilation i sslammet. Det kan handa att det sker en smérre denitrifikation i de
mindre syrasatta bassangerna, storst borde effekten varai biofilmen pa bararnai Bio 2, men
effekten & antagligen marginell. Reduktionen modelleras darfor endast med hjdp av
tillvéxten pa slammet, se ekvation (3.23) och (3.24) nedan..

dN

E = _kN /,IXB (323)
dP
= ket (3.24)
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Na sammet bryts ned 6vergdr den bundna mangden narsalter tillbaka till 16sning enligt
ekvationerna (3.25) och (3.26).

O('j—':' =k bX, (3.25)
% = k,bX, (3.26)

Tillforseln av néarsalterna till inloppet av reningsverket & flodesstyrd. For bioreaktorerna
beskrivs férandringen av kvéve med ekvation (3.27) och fosfor med ekvation (3.28).

dN

E:(b_ﬂ)kNxB +(Nin _N)D (3.27)
& = (- ke Xs + (R, ~P)D (329

Ekvationerna (3.27) och (3.28) géller for alla bioreaktorer utom for Bio 3 dar returslamflodet
ocksa kommer ini ekvationerna.

3.2.7. Sedimentering

Sedimenteringen bestdms genom en enkel massbalans. Andelen suspenderade &mnen som
foljer med det renade vattnet ut fran biosedimenteringen antas vara proportionell mot
mangden suspenderade &mnen in till biosedimenteringen.. Sedimenteringens effektivitet, Eff,
anger hur manga procent av de suspenderade @mnena som tas bort i sedimenteringen. |
rapporten beskrivs bara ekvationerna for bioslammet, Xg, eftersom samma ekvationer galler
for det inerta slammet, X,.

For att fa en enkel dynamik i sedimenteringen delas sedimentationsbasséngens volym upp i
tva delar, en klarvolym (Viia) och en sedimentvolym (Vse). De tva olika faserna bergknas
med hjalp av damvolymen for sammet i AS 2. Slamvolymen & ett matt som beskriver hur
bra slammet sedimenterar och utférs genom att en liter av avloppsvattnet i AS 2 hdllsupp i ett
maétglas och slamfasen avlases efter 30 minuter.

Klarvolymen betraktas som totalomblandad och mangden suspenderade dmnen beréknas med
hjélp av masshalans, se ekvation (3.29).

Eff

V, -
Klar 100

dXS,txlar = (Qin +Q, )XB,In(l ] = Quexiar X kiar (3.29)

Ekvation (3.30) beskriver massbal ansen dver sedimenteringsvolymen.

dXs,

. Eff
dt - (Qin + Qr )XB,In(

100

VSed j - (Qr + Qe)x B,r (330)
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Eftersom returdamflodet (Q) & ca 100 % av inkommande flode (Qin) till
reningsanldggningen och flodet av dverskottslam (Qg) & mycket mindre foljer av ekvation
(3.30) att returdamkoncentrationen (Xg,) & ungefdr dubbelt sd hdg som inkommande
kocentration (Xg,n) till sedimenteringen, se ekvation (3.31).

>(B,r = 2X XB,in (331)

Returslamflodet (Q;) och dverskottslamflddet (Qg) anges i modellen, inkommande flode (Qin)
ar givet och det renade flodet (Qutkiar) beréknas enligt ekvation (3.32).

Quuar =(Qn+Q)-(Q +Q.) (3.32)

Figur 3.2 visar en schematisk skiss 6ver floden, volymer och koncentrationer av biomassan.

Qin Qin, Qin"’ Qra Qin+ Qr, Qin' Qe,
XBin XB1 X2
—» — —
V1, XB1 V2, Xg2 V3, X3

T Qr, XB,r

Figur 3.2. Schematisk bild 6ver fldden, volymer och koncentrationer av biomassa.

3.3. MODELL 2

Det som skiljer modell 2 fran modell 1 & att nedbrytningen av det lattnedbrytbara |osta

substratet (Ss) sker med en konstant. Det innebér att parametrarna pmax 0ch Ks ersétts av en
konstant k, se ekvation (3.33).

ds,
= = ks 3.33
a S (333)

Tillvaxten av mikroorganismer (Xg) styrs av mangden substrat som bryts ned och
nedbrytningen av mikroorganismerna enligt ekvationen nedan.

dX, _k
= X5, -bx 3.34
Gy B (3.34)

| dvrigt & de badgge modellernaidentiska.
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4. IMPLEMENTERING

Modellen bygger pa ekvationerna som beskrivits i kapitel 3 och har sedan implementerats i
simuleringsprogrammet Extend.

4.1. EXTEND

Extend &r ett dynamiskt simuleringsprogram utvecklat av Imagine That! (Diamond, 1996).
Programmet anvands inom manga olika omraden — allt fran logistik till kemi.

Modeller byggs ihop med hjdlp av block som knyts ihop till storre enheter.
Programmeringsspraket kallas ModL och liknar C++ vilket underlétade programmeringen.
Se Bilaga 2 for exempel pa programkod.

Flera oberoende foretag har utvecklat blocksystem i Extend som kan anvandas néar man
simulerar pappers- och massaprocesser. | examensarbetet anvandes blocksystemet FlowMacl]
som & utvecklat av Lars Nyborg. Sodra Cell Morrum anvander inte FlowMacl utan har
arbetat fram egnablock som anvands med Extend.

En modell dver reningsanléggningen som togs fram av Torgny Kindh och Lars Nyborg har
anvants som utgangspunkt. Huvuddelen av implementeringsarbetet har gétt ut pa att forma de
block som motsvarar de bilogiska stegen samt sedimenteringen. Flera andra block har behovt
modifieras for att modellen skulle fungera enligt mina uppsatta forutséattningar.
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5. KARAKTERISERING AV AVLOPPSVATTNET

5.1. MASSAKVALITET & SAMMANSATTNING PA AVLOPPSVATTNET

De olika produktionssétten i fabriken paverkar ocksa sammansattningen av avloppsvattnet till
reningsanlaggningen. Eftersom produktionen pa Linje 1 inte skiftar mellan ljuskvalitet eller
blekningskemikalier sa antas sammanséttningen pa avloppsvattnet fran den linjen vararelativt
konstant. Linje 2 daremot byter massaprodukter och & dven nagot storre vilket innebar att den
producerar mer massa och darfor ocksd paverkar sammansittningen pa det samlade
avloppsvattnet mer an Linje 1.

Vid produktion med SBZ pa Linje 2 sa tkar koncentrationen av COD in till externreningen
med nastan 50 %. Daremot minskar koncentrationen av COD nagot nar S70TZ-massa
tillverkas pa Linje 2 jamfort med COD-halten vid produktion med ECF pa bagge linjerna, se
Tabell 5.1. Att madngden COD minskar vid tillverkning av massa med en |&gre ljushet &
naturligt. ”Blekningsarbetet”, mangden lignin som méste losas ut fran cellulosafibrerna,
minskar och da reduceras ocksa andel en organiska amnen i exempelvis tvéttvatskan.

Tabell 5.1. Medelvéarden for perioden 020620 — 020920.

Produktion InBio(mg/L) Ut Bio (mg/L) Andéel Inert material
SO0RD/S90TD 1231 453 32%
SO0RD/S70TZ 1099 401 30 %
SO0RD/SBZ 1615 423 22 %

Aven sammansittningen pa den COD som kommer till anlaggningen verkar varierar med
produktionssétt och massakvalitet. Trots 6kningen av COD-halten in till reningsanlaggningen
under produktion av S90RD/SBZ ligger den utgdende halten p& ungefar samma niva, se
Tabell 5.1. Det gor ocksa att reningsverkan procentuellt sett forbéttras fran ca 60 % reduktion
vid ECF och S70TZ till upp emot en reduktionsgrad pa 75 % vid SBZ.

Figurerna 5.1 — 5.3 visar utgéende COD-halt plottad mot inkommande COD-hat vid
produktion av olika massakvaliteter for perioden 020620 — 020920. Inget direkt samband
finns mellan inkommande och utgdende COD-halt men det finns tydliga skillnader mellan de
tre olika produktionerna. Vid SO0RD/S90TD & COD-halten in till anlaggningen relativt |ag
men utgdende halt & hog, se Figur 5.1. For SO0RD/SBZ & forhdllandet motsatt, trots en
hogre COD-halt in till anldggningen sa & utgdende COD-halt tamligen &g, se Figur 5.3. For
den tredje produktionssammansattningen S90RD/S70TD & bade inkommande och utgaende
COD-halt relativt |1ag, se Figur 5.2.
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Figur 5.1. Utgdende COD-halt mot inkommande COD-halt vid produktion av ECF-massa.
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Figur 5.2. Utgaende COD-halt mot inkommande COD-halt vid produktion av TCF90-massa.
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Figur 5.3. Utgaende COD-halt mot inkommande COD-halt vid produktion av TCF70-massa

Anledningen till att andelen mer léttnedbrytbart COD oOkar vid tillverkning av TCF-massa

med

hog ljushet (SBZ) & att mer blekningskemikalier, frdmst véteperoxid och

natriumhydroxid, maste tillsittas. Natriumhydroxiden bryter ner en del av cellulosafibrerna
till mer 13gmolekylé&ra och 1&tnedbrytbara kolhydrater och véteperoxiden l6ser ut kvarvarande

ligninrester men bryter ocksa ner fibrerna.
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Fraktionerade prov Moérrums Bruk

COD [mg/l]
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Figur 5.4. Resultat av fraktioneringsanalys pa de bagge produktionslinjerna. Linje 1 = S90TD, Linje 2 = SBZ.

| figur 5.4 kan man se att mangden av hogmolekylart och Iagmolekylart COD varierar med
produktionssatt. Nedbrytbarheten pa COD & mycket beroende av molekylvikten. Mindre
foreningar konsumeras l&tt av mikroorganismerna medan de stérre molekylerna/féreningarna
passerar genom reningsanlaggningen. En 16sning pa det problemet skulle kunna vara att 1agga
till ett kemsteg efter bioreningen. Ett kemsteg faller 1&t ut tyngre partiklar men har svart att
reducera de minsta lagmolekylara partiklarna (Gytel et al, 2000).

5.2. SLAMMETS SAMMANSATTNING
For att kunna uppskatta hur stor del COD som reduceras i anléggningen genom assimilering

av bioslammet och avvattning sa maste sambandet mellan susphalt och COD undersokas.
Susphalten kallas &ven TSS (Total Suspended Solids).

Eftersom TSS méts regelbundet i alla steg i reningsanlaggningen vid Morrum sa skulle ett
sadant samband sdga mycket om hur stor del av de organiska féreningarna som vid
nedbrytning binds till biomassan och hur stor del som avgar som koldioxid till luften. Det ger
darfor béttre dversikt dver COD-balansen och underléttar uppskattningen av utbytet mellan
forbrukat substrat och bundet COD i bioslammet, Y .

Tidigare analyser av filtrerade och ofiltrerade prover fran utgaende avloppsvatten har visat att
faktorn mellan COD och susphalt & ungefar 1,16, se Figur 5.5. Ekvation (5.1) beskriver
COD-hdten i de suspenderade dmnena for inkommande vatten (ofiltrerade prover —filtrerade
prover).

COD = 1,16*TSS (5.1)
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Figur 5.5. Samband mellan susphalt och COD i utgdende avloppsvatten, alla punkter.

Resultatet & dock mycket osakert eftersom bara ett fatal punkter (sex stycken) ligger 6ver en
susphalt pd 150 mg/L. Tar man bort dessa sex punkter sjunker R*-vardet frén 0,85 till 0,37
vilket inte tyder pa ndgot starkt samband, se Figur 5.6.

Susphalt mot utgdende COD (ofilt -filt)
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Figur 5.6. Samband mellan susphalt och COD, susphalt < 150

For att understka forhallandet mellan TSS och COD i bioanlaggningens aktivdlamdel gjordes
en analys av en filtrerad del och en ofiltrerad del av ett prov fran AS2. Samtidigt gjordes
ocksa jamforelser av kvéave och fosfor i de olika proverna och susphalten i det ofiltrerade
proven méttes. Eftersom analysresultaten kan variera ndgot sa gjordes tre upprepningar av
varje prov for att fa en battre noggrannhet. | Tabell 5.4 finns resultaten fran analyserna.

Tabell 5.4. Analysresultat av prover fran AS2.

Filtrerat, GF/A (mg/L) Ofiltrerat (mg/L)
1 2 3 1 2 3
COD 412 429 410 7960 7730 7420
Tot N 2,68 2,74 2,63 267 289 281
Tot P 0,06 0,06 0,06 35,0 34,9 35,6
Susp/TSS - - - 5000 5300 5400
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Eftersom proverna fick spéddas mycket gjordes en méning av susphalten for det ospadda

provet for att kontrollera spadningarnas representativitet.

susphalten 5432 mg/L.

Medelvarden beraknades och aterfinnsi Tabell 5.5.

Tabell 5.5. Medelvarden av analysresultaten frén slammet i AS2.

For det ospadda provet var

Filtrerat, GF/A (mg/L) Ofiltrerat (mg/L)
COD 417 7703
Tot N 2,68 279
Tot P 0,06 35,2
Susp/TSS - 5283

Utifran medelvardena berdknades andelen COD, kvéave och fosfor som slammet innehdll.
Méangden i slammet berdknades som skillnaden mellan ofiltrerade och filtrerade anal ysvarden.
Foljande omvandlingsfaktorer erhdlls:

CODgan = 1,4 * TSS (5.2)
Ngam = 0,052 * TSS (5.3)
Pyam = 0,0065 * TSS (5.4)

Om TSS motsvarar mangden bioslam sa skulle det innebéra att lammet innehdller ca: 5 %
kvéave och < 1 % fosfor. Under tillvaxt med fri tillgang av kvéve och fosfor sa innehdller
bakterier mellan 1 — 2 % fosfor (Lie, 1996) och 6 - 7 % kvéve. Anledningen till att vardena &
lagre i lammet fran reningsanl aggningen kan bero patva saker:

1) All TSS & inte bioslam utan en del av det utgors av partikuléra organiska féreningar
som inte brutits ned och som innehdller en |&gre halt kvéave och fosfor.

2) Tillvaxten av mikroorganismer i anlaggningen sker inte under fri tillgang pa kvéave
och fosfor. Kvave och fosfor far istéllet tillsittas eftersom koncentrationerna i
avloppsvattnet & |aga. Det &r darfor majligt att mindre mangd kvave och fosfor bindsi
bioslammet.

En enkel masshalans pa inkommande och utgaende susphalter och floden (medelvéarden for
perioden 02-06-20 — 02-08-28) ger en uppskattning avmangden icke bioslam som tillférs
anléaggningen, se Tabell 5.6.

Tabell 5.6. Koncentrationer och floden av TSS in och ut fran bioreningen under perioden 02-06-20 — 02-08-28.

TSS (mg/l) Flode (I/9) TSS (mg/9)
Ut Bio 78 306 23 868
InBio 21 306 6 426
Overskottslam 9430 8,43 79 495

Andel av dverskottslammet som utgors av inkommande TSS blir minst 0,22.

Om man antar att alt suspenderat materil som kommer in till biobassdngen bestér av inert
material och al susp som gar ut via biosedimenteringen ocksa bestar av inert materia blir
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andelen av Overskottslammet som utgors av inkommande TSS ungefar 22 % ((23 868 — 6
426) | 79 495).

For att undersoka hur mycket av de inkommande suspenderade amnena som bestar av kvéave
och fosfor gjordes en anays av filtrerat och ofiltrerat vatten in till kyltornen. Resultatet
aerfinnsi Tabell 5.7.

Tabell 5.7. Analysresultat av prover fran inkommande vatten till kyltornen 020923,

Filtrerat, GF/A (mg/L) Ofiltrerat (mg/L)
COD 1422 1542
TotN 6,61 7,05
Tot P 1,14 1,40
TSS - 114

Andelen kvave och fosfor i inkommande suspenderade &mnen blir darfor:

Kvave: (7,05-6,61) / 114 = 0,0039 mg N/mg TSS
Fosfor: (1,40-1,14) / 114 =0,0023 mg P/mg TSS

Sedan berdknades kvave och fosforhalter om med de ny antagandena:

Bioslam 5283 * 0,78 = 4121 mg TSS/L
Ovrigsusp. 5283 * 0,22 = 1162 mg TSS/L

N i bioslam = Ngam — Nevrig susp =276,3 — 1162* 0,0039 = 271,8 mg N/L

Forhdllandet av kvave och fosfor i mikroorganismerna blir d&

Kvave: 271,81/ 4121 = 0,066 mg N/mg TSS
Fosfor: 32,4/ 4121 =0,0079 mg P/mg TSS

Ett innehdll av ca 6,5 % kvave och 0,8 % fosfor stammer béttre Gverens pa ett rent bioslam.
Resultaten tyder allts pa att den storsta delen av de inkommande suspenderade amnena inte
bryts ned och omvandlas till bioslam utan bara fangas in och binds till det eller foljer med
vattnet och sedimenterar i sedimenteringen.

5.3. UPPDELNING AV COD-FRAKTIONER | INKOMMANDE VATTEN

Héar foljer en genomgang hur de olika COD-fraktionerna i bestamdes i inkommande vatten.
Figur 5.7 i dlutet av kapitlet sammanfattar de olika uppdel ningarna.

5.3.1. Inert |ost material

Ett sdtt att bestdmma mangden inert 16st COD i en reningsanléggning & att undersoka det
utgdende vattnet fran en lagbelastad aktivdamanléggning. Vid en 1&g belastning (dvs. lang
uppehdllstid) kommer den alra stérsta méangden av de nedbrytbara &mnena att brytas ned och
90 — 95 % av COD-halten i utgdende avloppsvatten fran biosedimenteringen kan betraktas
som inert (Xu, 1996). Mangden inert material i inkommande vatten kan dock 6verskattas
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eftersom det bildas en del inert material ndr bioslammet bryts ned. Foljande uppskattning
anvands:

S = CODuyr, 1iit* 0,95 (5.5)

Under perioden 020920 — 020929 leddes ungefar tva tredjedelar av inkommande
avloppsvatten forbi reningsanlaggningen, flodet in till reningsanléggningen var ca 90 I/s.
Anledningen var att slamkvalitén hade forsamrats och man vill ta bort s mycket gammalt
sam som mdgjligt fran systemet. Medelvarden pa data for perioden finns i tabell 5.8. Ur
tabellen kan man avlasa att trots den mycket laga belastningen pa anlaggningen sa var
utgdende COD-halt ungeféar som tidigare.

Tabell 5.8. Inkommande och utgédende COD-halt for perioden 020920 — 020929.

In Kyltorn Ut Biosed

COD [mg/L] 1609 382

Utdl gppsnivaerna under perioden med |agt flode stoder teorin att ungefar fem procent av
utgéende [6st COD kan betraktas som inert.

53.2. Inertlost COD, S

Med hjélp av ekvation (5.5) uppskattades andelen inert [6st COD i inkommande vatten.
Andelen av den |6sta inkommande COD-méangden som kan betraktas som inert varierar
mellan de olika massakvaliteterna som produceras pa Linje 2. For S90TD och S70TZ var den
uppskattade mangden 16st inert material ungefdr samma; 32 % respektive 30 % av
inkommande |6st COD. For SBZ var andelen mycket 1agre; ungeféar 22 % av inkommande.

Méangden inert |6st COD som finns i inkommande beréknas med hjép av ekvation (5.6), (5.7)
eller (5.8) beroende pa vilken massakvalitet som produceras pa Linje 2.

Si, s00 = 0,32 * CODrit (5.6)
Si, s70 = 0,30* CODyiyt (5.7)
Si, sz = 0,22* CODyiyt (5.8)

5.3.3. Léattnedbrytbart I6st COD, Ss
Skillnaden mellan den inerta l6sta COD-halten (S) och den totala losta COD-halten i
avloppsvattnet utgor halten 16st nedbrytbart COD, (Sg)

Ss = CODsiit — S (5.9)

5.3.4. Inert partikulart COD, X;

Som partikulart material réknas det material som inte passerar genom ett filterpapper typ
GF/A. Det mesta av de inkommande suspenderade amnena kan betraktas som inert material.
Mangden suspenderade amnen (SS) multipliceras med en faktor, 1,16, for att fa fram COD-
halten i inkommande vatten, se ekvation (5.1). For utgaende suspenderade amnen & faktorn
1,4, se ekvation (5.2).

X =SS+1,16 — Xg (5.10)
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5.3.5. Biomassa, Xg

Det inkommande avloppsvattnet till bioreningen innehdler mycket lite mikroorganismer.
Avloppsvattnet som lamnar fabriken gar direkt ner till reningsanlaggningen och hdller en
temperatur pa mellan 60 —70 °C innan det kyls. En liten méngd mikroorganismer maste anda
finnas i det inkommande avloppsvattnet for att nedbrytningen ska komma igang i modellen.
Méangden mikroorganismer i avloppsvattnet sattes till 10 mg COD / L vilket motsvarar

ungeféar 10 % av inkommande partikulart COD.

Figur 5.7 sammanfattar uppdelningen av COD.

S

XB

X

CODyire * k(S70, R90, SBZ)

CODsit =S

=10 mg/ L = 10% av part. COD

CODxqt — CODyijt — X
dler

Susp*1,16 — Xz

CODyit

CODrot

Figur 5.7. Indelning av COD-fraktioner for inkommande avloppsvatten.
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6. KALIBRERING AV MODELLEN

Data fran perioden 020620 — 020920 anvandes vid kalibreringen. Tremanadersperioden
innehaller produktion av de tre olika massakvaliteterna pa Linje 2. Medelvarden for floden,
suspmangder och COD-halter berdknades pa hela perioden. Inkommande COD delades in i
fyra olika fraktioner (se Figur 5.7) och modellparametrarna stélldes in for att fa modellens
data att stamma 6verens med medel vardena sa bra som mojligt.

6.1. MODELLPARAMETRAR

| varje biosteg finns det fem olika parametrar (en stokiometrisk och fyra kinetiska) som skall
bestammas. Forhdllandena i de olika bassdngerna varierar, exempelvis returslamtillforsel,
bararmaterial och olika syrehalt, vilket gor att biologin i varje bassdng & unik och
parametrarnas varden kan forvantas att skiljasig & i de olika basséngerna.

6.1.1. Parametervarden for ASM 1

Grunderna for modellen & tagnaur ASM1 (Henze et al 1986) och det & intressant att se vad
motsvarande parametrar har for varden vid olika temperaturer. Tabell 6.1 ger typiska
paramtervarden for ASM 1.

Tabell 6.1. Typiska varden for ASM 1 parametrar vid olika temperaturer.

Temp 10° C Temp 20° C
Y [g COD cell / g COD SSred] 0,67 0,67
Ks[g COD / m’] 20 20
MH 3 6
by 0,2 0,62

Parametrarna Ks och py beskriver tillsammans tillvaxten pa den heterotrofa biomassan. De &r
mycket beroende pad sammansattningen av det inkommande avloppsvatten och kan variera
kraftigt. Ks varierar enligt olika rapporter mellan 10 och 180 g/m® och py mellan 3 och 13,2
(Henze et a, 1986).

Temperaturen paverkar speciellt de kinetiska parametrarna by och piy.

6.1.2. Kalibreringsresultat

Parametervardena for modellen bestamdes genom att utga fran de parametervarden som finns
i ASM1 och sedan éndra dem litei taget. Det visade sig dock att manga parametrar skilde sig
mycket fran de defaultvarden som redovisas i Henze (1986) som riktvarden.

Utbyteskoefficient () sattes till samma varde som ASM1, 0,67. Det innebér att en tredjedel
av den |6sta COD som bryts ned av mikroorganismerna avgar till luften i form av koldioxid.

Vérdet pa halvmaéttnadsgraden (Ks) skilde sig lite mellan de olika bassingerna. For de tva
aktivslamstegen och returslamluftningen sattes Ks till 5.
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Véardet pa maximala specifika tillvaxtkoefficienten (Ume), Kinetisk parameter, som styr hur
snabbt mikroorganismerna tillvaxer skilde sig mycket mellan de tva forsta stegen och de fyra
ovriga.

Nedbrytning av svarnedbrytbart substrat, k, kalibrerades aldrig utan parametern sattes till noll.
De losta syreforbrukande amnena delades alltsa bara in i tva fraktioner vid kalibreringen,
nedbrytbart och inert material.

En av de faktorer som paverkar slamreduktionen & syrehalten i de olika stegen. Mer syre
tillsatt ger en stérre lamreduktion. Det &r darfor troligt att en hdgre syrehalt avspeglar sigi en
hogre slamreduktion och darmed ett hogre varde pa nedbrytningskonstanten b. | de olika
stegen Okades véardet pa nedbrytningskonstanten med okad syrehalt. Undantaget & det tva
forsta stegen dér b sattes till 0,2. Konstanten skulle dock kunna vara mycket lagre men den
paverkar inte resultaten namnvart eftersom slamkoncentrationen ar forhallandevis 1ag i de tva
forsta stegen

Resultaten av kalibreringen dtergesi Tabell 6.2 och 6.3 samt i Figur 6.1, 6.2 och 6.3. | Figur
6.1 & véardena fran modellen och medelvardenai stort sett samma vilket gor att bara en linje

syns.

Tabell 6.2. Modellparametrarnas véarden i de olika biologiska stegen.
Biol | Bio2 | Bio3 | AS1 | AS2 | LRSL

Y 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

Hmax 90 90 12 12 12 12

Ks 3,3 42 2 5 5 5

k 0 0 0 0 0 0

b 0,2 0,2 0,13 0,15 0,18 0,21

Tabell 6.3. Medelvarden och kalibrerade modellvéarden fléden och COD-halter.

Medelvéarden| Modellvérden Enhet
In Bio 1407 1407 COD [mg/L]
Bio1l 1133 1132 COD [mg/L]
Bio 2 849 849 COD [mg/L]
Bio 3 491 485 COD [mg/L]
AS 1 435 434 COD [mg/L]
As 2 393 402 COD [mg/L]
LRSL 400 401 COD [mg/L]
Ut Bio* 428 430 COD [mg/L]
Hodeintill Bio 302 302 L/s
Returdamflode 312 311 L/s
Avvattning 8,2 8,2 L/s

*)Provet & inte filtrerat.

M odellens ber&knade produktion och reduktion av slam redovisasi Figur 6.3 nedan.
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COD-koncentrationer i biostegen
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Figur 6.1. COD-koncentrationer, simulerade fr&n modellen och medelvarden i anlaggningen for perioden 020620
—020920. Allaprov &r filtrerade utom Ut Bio.
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Figur 6.2. Suspméngder, simulerade fran modellen och medelvarden i anl&ggningen for perioden 020620 —
020920.

Produktion och reduktion av slam
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Figur 6.3. Modellens beréknade reduktion och produktion av slam i anlaggningen.

Alternativt kan den enklare modellen, modell 2, anvandas. Nedbrytningen av det |6sta
substratet beror inte pd mangden biologiskt slam utan sker som en funktion av
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substratkoncentrationen. Mangden biologiskt slam som bildas under nedbrytningen bestams
av utbyteskoefficienten (Y). De olika vardena pa nedbrytningskonstanten finnsi Tabell 6.4.

Tabell 6.4. Vardet pa nedbrytningskonstanten, k, for de olika biologiska stegen.

Biol

Bio2

Bio 3

AS1

AS2

LRSL

k

0,00437

0,0072

0,027

0,1

0,1

0,0004

Skillnaden mellan de bagge modellerna (Modell 1 och 2) marks mest vid mycket laga
respektive mycket hdga floden. Modell 1 visar sig vara mycket kansligare &n Modell 2.

En mdjlighet & att kombineramodell 1 och modell 2. For att berékna reduktion i de tvaforsta
biostegen, Bio 1 och Bio 2, sd anvands modell 2 medan man anvander modell 1 for de fyra
andra stegen. De fyra sista stegen & mer eller mindre aktivdlamsteg och darfér passar
berakningsmodell 1 béttre for den. Det innebar ocksa att man inte behover dela upp det
inkommande suspenderade materialet i inert material och biomassa for att fa igang
reduktionen i det forsta biosteget utan alt partikulért material kan betraktas som inert.




7.VALIDERING AV MODELLEN

For att validera modellen anvandes data fran perioden 021127 — 021207. Under perioden
producerades ECF-massa och flodet och koncentrationen var nagot hogre an tidigare
observerade data under ECF-produktion. Notera att valideringen endast gors for medelvarden
vilket leder till att det inte gar att uttala sig om modellens dynamiska egenskaper.

7.1. RESULTAT AV VALIDERINGEN

Vid valideringen var Modell 1 bast pa att berdkna COD-koncentrationerna. Resultaten for
Modell 1 finnsi Tabell 7.1 samt i Figur 7.1 och 7.2.

De beraknade susphalterna stamde mycket bra med de uppmétta aven for de tva forsta stegen.
Anledningen till att susphalternai Bio 1 och Bio 2 nu stéammer mycket béttre & antagligen att
backflodet fran Bio 3 in till Bio 2 har minskat. Det beror pa att flodet in till anlaggningen har
Okat samtidigt som man har minskat returslamflddet.

Tabell 7.1. Resultat av valideringsforsdk med modellen.

Medelvarden | Modellvérden Enhet
In Bio 1398 1398 COD [mg/L]
Biol 1234 1257 COD [mg/L]
Bio 2 1083 1050 COD [mg/L]
Bio 3 553 640 COD [mg/L]
AS 1 477 541 COD [mg/L]
As 2 456 485 COD [mg/L]
LRSL 428 472 COD [mg/L]
Ut Bio* 484 499 COD [mg/L]
Flédeintill Bio 338 338 L/s
Returdamflode 191 193 L/s
Avvattning 8,6 8,7 L/s
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1600 |

1400 -

.\.\ —J— Modellvarden
1200
1000 | — - Medelvarden

800 -
600
400
200 -

COD [mg/L]

In Bio Bio 1 Bio 2 Bio 3 AS1 As 2 LRSL Ut Bio*

Figur 7.1. COD-koncentrationer, simulerade frén modellen och medelvarden i anlaggningen for perioden 021127
—021207. Allaprov & filtrerade utom Ut Bio.

Susp i reningsanlaggningen
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Figur 7.2. Suspmangder, simulerade fr&n modellen och medelvérden i anlaggningen for perioden 021127 —
021207.
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8. SIMUL ERAD PRODUKTIONSOKNING

Tva testkorningar av modellen gjordes, en med produktion av TCF90-massa och en med
produktion av ECF90-massa. Scenariot & en produktionstkning pa 20 %, vilket skulle
motsvara en produktion pa 480 000 ton massa per ar.

De antagande som gors & att sammansattningen pa avloppsvattnet inte forandras, dvs. COD-
koncentrationen i avloppsvattnet & densamma, det ar bara flodet fran fabriken som 6kar med
20 %. Med en 20-procentig 6kning blir det inkommande flGdet till reningsanldggningen ca
380 1/s.

8.1. PRODUKTION TCF-MASSA

Vid tillverkning av TCF-massa kommer slamproduktionen att tka eftersom avloppsvattnet
innehaller bade hogre koncentrationer nedbrytbart COD och en stor méangd suspenderade
amnen. Den enda befintliga centrifugen kommer da inte att klara av att avvattna den okade
slamproduktionen. For att 16sa avvattningen kan antingen ytterligare en centrifug installeras
eller sammet fortjockas nagra procent innan det avvattnas. Figur 8.1 visar de modellerade
halternai de olika biologiska stegen under TCF-produktion.

COD-koncentrationer i biostegen
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‘ —l— Modellvarden

COD [mg/L]

e o —

AS 1

In Bio Bio 1 Bio 2 Bio 3 As 2 LRSL Ut Bio*

Figur 8.1. COD-koncentrationer i de olika biostegen vid TCF-produktion, fléde 380 I/s.

Den simulerade slamproduktionen blev 13,7 ton/dygn, varav 10,4 ton var bioslam och 3,3 ton
inert slam. Ovriga resultat redovisasi Tabell 8.1.

Tabell 8.1. Beréknade COD-utsl8pp vid produktionstkning av TCF-massa.

Produktion Intill Bio 1 Utsldpp Biosed Utslgpp Ovrigt Totalt
Linje2 (ton COD /dygn) | (ton COD /dygn) | (ton COD /dygn) | (ton COD /dygn)
SBzZ 58,0 13,6 8,4 22,0
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8.2. PRODUKTION ECF-MASSA

Nér bruket producerar ECF90-massa kan utddppen av COD till recipienten forvantas oka.
Den stora andelen [6st inert material som avloppsvattnet innehdller bryts inte ned och gér
opaverkade igenom anlaggningen och det kan bli svart att hdlla de uppsatta mélen for COD-
reduktionen.

Det hoga flodet i kombination med en mindre mangd |&ttillgangligt substrat gor att mangden
biomassa i de tva forsta stegen, de utan returslamaterforing, minskar och COD-reduktionen
forskjutstill Bio 3, se Figur 8.2.

COD-koncentrationer i biostegen

1400
1200 -
1000 -
800
600 -
400
200

—— Modellvarden

COD [mg/L]

In Bio Bio 1 Bio 2 Bio 3 AS1 As 2 LRSL Ut Bio*

Figur 8.2. COD-koncentrationer i de olika biostegen vid ECF-produktion, fléde 380 I/s.

Slamproduktionen var enligt modellen 5,4 ton/dygn, varav 4,2 ton bioslam och 1,2 ton inert
slam. Ovrigaresultat redovisasi Tabell 8.2.

Tabell 8.2. Beréknade COD-utsl8pp vid produktionstkning av ECF-massa.

Produktion Intill Bio 1l Utsldpp Biosed Utsldpp Ovrigt Totalt
Linje2 (ton COD /dygn) | (ton COD /dygn) | (ton COD /dygn) | (ton COD /dygn)
S90TD 43,6 15,3 10,6 25,9
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9. DISKUSSION

9.1. MODELLENSBEGRANSNINGAR

Det & svart att gora en tillforlitlig validering av modellen eftersom inkommande floden och
COD halter inte varierar sarskilt mycket. De valideringsdata som anvandes skiljde sig darfor
inte speciellt mycket fran de data som modellen kalibrerades mot.

Reningsanlaggningens effektivitet beror mycket pa kvaliteten pa slammet, dvs. vilka
mikroorganismer som finns representerade i slammet. Specidllt kandlig & den totala
slamproduktionen och slammets sedimentationsegenskaper. Ett "bra’ slam har kompakta
bakterieflockar och en stor andel hdgre organismer som ciliater och rotatorier. De hogre
organismerna "ansar” flockarna genom att éa upp bakterier och flagellater och kompakterar
pa sa sétt flockarna och méngden bioslam som produceras minskar.

Om dlamkvaliteten skulle forandras mycket i anléaggningen géller inte langre modellens
parametrar. Okar andelen hogre organismer i slammet 6kar &ven slammets nedbrytning, dvs.
den kinetiska parametern by okar.

Om slamadern okar for mycket eller uppehdlistiden i sedimentationsbassangen blir for lang
kan det forvantas att kvaliteten pa sammet forsamras. Mikroorganismernas sammanséttning
forandras och méangden "dott” slam Okar. En foljd av ovanstdende kan bli att slammet
sedimenterar daligt och problem med flytslam kan uppsta.

Eftersom vattnet inte rinner med 6verfall mellan de olika bassangerna utan genom tre ” dlitsar”
pa olika djup i bassingerna sker det ett visst backflode. Speciellt mérkbart & det i Bio 2 dar
samhalten inte kan hérréra enbart fran nedbrytningen av 16st organiskt material i basséngen,
se Figur 2.6.

Effekter av foréndringar i temperatur, pH och syrehalt behandlas 6ver huvud taget inte av
modellen. De forutsétts ligga pa en relativt konstanta niva for att modellen skavara giltig.

Modellen har inte validerats med varierande floden varfér den mest kan anvandas for att
undersoka trender och inte snabba forandringar. Ett annat problem med snabba foréndringar
av flodet &r att volymernai modellen inte & dynamiska. Det innebdar att en 6kning av inflédet
direkt ger en lika stor 6kning av flGdet ut.

Méangden slam som bildas & svart att uppskatta eftersom avvattningen inte har gatt
kontinuerligt samt att rejektet fran centrifugen inte har varit bra. Det finns heller inget sétt att
mé&ta hur mycket slam som finns i sedimentati onsbassangen.

9.2. FORBATTRINGAR AV MODELLEN

Ett visst backflode forekommer mellan basséngerna, det & mest méarkbart i Bio 2. Det skulle
kunna simuleras genom att en del av vattnet aterfors fran Bio 3 tillbakatill Bio 2.

Ett sparamnesforsok skulle visa hur val bassdngerna & omblandade och om det eventuellt
forekommer " plug flow”. Det fanns dock inte méjlighet att genomfora ett sparamnesforsok.
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De tva forsta biostegen skulle antagligen fungera battre om man delade upp det nedbrytbara
|6sta substratet i tvadelar, ett |&ttnedbrytbart och ett svarnedbrytbart, dvs. om man kalibrerade
omvandlingskonstanten mellan Sg och Ss. Det skulle dock innebéra att det inkommande
avloppsvattnet maste delas upp i ytterligare en fraktion och det kan vara svart att bestamma
hur mycket av de nedbrytbara &mnena som &r |&ttnedbrytbara respektive svarnedbrytbara samt
att skilja det inertal6sta materialet fran det svarnedbrytbara.

9.3. PRODUKTIONSOKNING

Resultaten fran modellkorningarna med okat flode visar pa att reningsanlaggningen inte blir
overbelastad. COD-koncentrationerna pa utgaende avloppsvatten ligger pa ungefar samma
niva som vid lagre flédesbelastning. Men aven om koncentrationerna ut inte okar speciellt
mycket sa okar anda mangden COD ut ur anlaggningen. Riktvardet pa COD-utsldppen for
Sodra Cell Morrum ligger idag pa 25 ton/dygn och det skulle inte bruket klara vid en 20 %
produktionsokning under nuvarande forhdlanden, se Tabell 8.1. Notera dock att
simuleringsresultaten inte kan garanteras vara giltiga for de testade fallen.

En stor del av COD-utslappen fran massafabriken, ca 40 %, utgors av de mangder som inte
gar genom den biologiska reningsanlaggningen. En viktig atgard for att minska utsl&ppen &r
darfor att se 6ver de strommar av COD som inte gér via reningsanl aggningen och se vad man
kan gora & dem. Gar det att minska COD-méangden i dem eller & det majligt att leda dem
med hdgst COD-koncentration in till den biologiska reningsanlaggningen?

En annan losning & att komplettera reningsanlaggningen med en kemisk fallning. De
organiska foreningar som & kvar efter den biologiska reningen bestar till storsta delen av
storre molekyler som & mgjlig att falla ut i ett kemsteg. Aven utsldppen av fosfor skulle
minska med tillsats av falningskemikalier.
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BILAGA 1. BETECKNINGAR OCH FORKORTNINGAR

AOX (Absorbable Organic Halogen), adsorberbar organisk halogen
AS1 Aktivdlamsteg 1 (fjérde basséngen i reningsanléggningen)

AS?2 Aktivdlamsteg 2 (femte bassingen i reningsanl&ggningen)

b Slammets nedbrytningshastighet [ 1/dygn]

Bio 1l Biobassang 1, frisimmarsteget (férsta bassdngen i reningsanl &ggningen)
Bio 2 Biobassang 2, kloratsteget (andra basséngen i reningsanl aggningen)
Bio 3 Biobassing 3, selektorn (tredje bassdngen i reningsanl&ggningen)
BOD (Biological Oxygen Demand), biologisk syrefdrbrukning

COD (Chemical Oxygen Demand), kemisk syreférbrukning

ECF (Elementary Chlorine Free), blekningsmetod utan klorgas

k Nedbrytningskonstant for substratet [1/dygn]

Kn Andel kvavei dammet [gN / g TSS]

ke Andel fosfor i sammet [g P/ g TSS]

Ks Halvméttnadskonstant [mg COD / L]

LRSL Returslamluftnings bassingen

N Koncentration av kvave [mg N / L]

P Koncentration av fosfor [mg P/ L]

rr Omvandlingshastighet fran Sy till S [1/dygn]

S90RD ECF-massa med ljushet 90%I SO

S90TD ECF-massa med ljushet 90%I SO

S/0TZ TCF-massa med ljushet 70%I SO

SBZ TCF-massa med ljushet 90%I SO

S Inertal6sta organiska féreningar [mg COD / L]

Sk Svéarnedbrytbara | 6sta organiska féreningar [mg COD / L]

Ss Léattnedbrytbara |0sta organiska féreningar, substrat [mg COD /L]
SS Suspenderade d&mnen, samma som TSS och SA

SA Suspenderade &mnen, samma som TSS och SS

TCF (Totally Chlorine Free), blekningsmetod helt utan klor

TOC (Tota Organic Carbon), totalt organiskt kol
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TSS

Mmax

(Total Suspended Solids), samma som SS och SA
Volym|[L]

Biomassa[mg COD / L]

Inerta partikul&ra organiska féreningar [mg COD / L]
Utbyteskonstant [g cell COD / g Sq

Specifika tillvaxtkoefficienten [ 1/dygn]

Maximala specifika till vaxtkoefficienten [ 1/dygn]



BILAGA 2. EXEMPEL PA PROGRAMSPRAKET MODL

21 structure of Bio Unit (BIDPLANTO21115¥4.LIX)
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