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Sammanfattning

I forsoksanldggningen vid Hammarby Sjdstad, Sjostadsverket undersoks flera
olika metoder for att uppna storsta mojliga resursutnyttjande. Nér en ny teknik
utprovas dr det 1 allméinhet funktionen hos den givna metoden under givna forut-
sattningar som undersoks. For att fa ett helhetsperspektiv kravs emellertid att den
sdtts in 1 sitt sammanhang. En systemanalys gor det mdjligt att f en bild av alla
for- och nackdelar, savil av tekniken i sig som av de forutsattningar den kraver.
Aven effekter som smi delar har pa ett helt system kan da belysas och dess
betydelse for helheten faststéllas.

Foreliggande studie mojliggoér en systemanalytisk utvdrdering av en anaerob
membranbioreaktor (MBR) kopplad till ett VSEP-membran (Vibratory Shear
Enhanced Process) som &r under utprovning vid Sjostadsverket. Studien jamfor
tva vattenreningstekniker for behandling av tva olika typer av avloppsvatten.
Dels ror det sig om konventionell teknik (aktiv rening av slam liknande den
behandlingsmetod som anvinds idag), dels den nya MBR-tekniken. De vatten
som behandlas dr blandat avloppsvatten respektive sorterat klosettvatten blandat
med matavfall frén avfallskvarnar.

Systemanalysen har utforts med hjélp av systemanalysverktyget URWARE
(URban WAter REsearch). For att kunna bygga upp onskade systemstrukturer
har en ny modell for att beskriva den anaeroba reaktorn och VSEP-membranet
skapats inom ramen for detta examensarbete. Modellen bestdr av tva delmodeller,
som liksom 6vriga modeller i URWARE ér substansflodesmodeller dér berdk-
ningar r baserade pa arsmedelvirden. Modellen har utprovats och kalibrerats
mot mitresultat fran pilotforsoken vid Sjostadsverket. I studien jamfors systemen
med avseende pa energi, exergi och dterforing av nirsalter.

Utifran systemanalysen konstateras att MBR-tekniken ger vissa fordelar gentemot
konventionell teknik da en stor del av niringsinnehillet fran avloppsvattnet kan
fangas upp. Detta giller speciellt d& tekniken anvénds 1 kombination med ett
separerat avloppssystem dir matavfall blandas med klosettvatten. Aven viixthus-
potential for den nya tekniken dr lagre totalt sett. Ur exergisynpunkt dr konven-
tionell teknik emellertid mer fordelaktig. Till stor del beror detta pd hog energi-
forbrukning pga. den efterbehandling med omvénd osmos (RO) som systemet i
dess nuvarande utformning kréver.

Summary

In the pilot plant at Hammarby Sjdstad, Sjostadsverket, several new methods

are tested in order to achieve a good use of resources. When a new technique is
considered it is often the performance of the technique itself, under given con-
ditions that is evaluated. However, in order to evaluate the overall function the
whole picture is needed. With a system analysis it becomes possible to make a
comparison where all the positive aspects are set against the negative ones, for the
technique itself as well as its requirements. In this way the influence that minor
components have on an entire system can be considered.

This report presents a system analysis of an anaerobic membrane reactor (MBR)
with a VSEP-membrane (Vibratory Shear Enhanced Process). The MBR is tested
at the research treatment plant at Hammarby Sjdstad. In the analysis presented
two different treatment techniques treating two different types of wastewaters are
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compared. The considered techniques are conventional (represented by an active
sludge process) and the MBR-technique. The waters treated are a mixed waste-
water and wastewater from a separating system where closet water is separated
from greywater and mixed with food waste from waste disposers.

The system analysis has been carried out with the URWARE (URban WAter
REsearch) system analysis tool. A new URWARE-model that describes the
anaerobic reactor and the VSEP membrane was created in order to generate the
system structures needed for the analysis. The model consists of two submodels,
which as the other URWARE-models are mass-flow, steady-state models based
on yearly average-values. The model was tested and calibrated from the test-
results at the Hammarby Sjostad pilot plant. In the study the systems are com-
pared considering energy, exergy and recirculation of nutrients.

The VSEP-technique has some advantages compared to the conventional system
as it ensures that a large part of the nutritional content in the wastewater can be
retained. The advantage is more obvious with the separated system, where food
waste is mixed with closet water. Also the global warming potential of the new
technique is lower. However, conventional treatment is better from an exergy-
perspective. This is mostly due to the high energy consumption as a result of the
reversed osmosis (RO) required for post treatment.

Inledning

Miljon runt omkring oss dr komplext sammansatt vilket medfor en mangfasetterad
och fascinerande omgivning, men samtidigt ett brokigt problem om balansen
rubbas. For att kunna halla en hog levnadsstandard utan att riskera ekosystemen
runt omkring oss maste 16sningar vars sammantagna paverkan blir minimal
anvindas. Nya likavél som gamla tillvigagangssitt maste provas i sokandet efter
bésta mojliga teknik och alla sannolika foljder av ett teknikval analyseras 1 sitt
sammanhang. Aven till synes sma delar kan inverka p3 ett helt systems energi-
forbrukning eller miljopéverkan varfor alla komponenters betydelse for ett system
som helhet bor faststillas innan ett val gors. Beslut ska emellertid oftast fattas
fort; en alltfor utdragen beslutsprocess ér det ingen som vinner pd, varken besluts-
fattare, berorda juridiska och fysiska personer eller miljon. Det ar darfor onskvart
att kunna utvirdera nya tekniker utifran ett helhetsperspektiv dir alla mojliga
effekter viags in utan ett alltfor omfattande och tidskrdvande arbete. En system-
analys kan mgjliggora detta.

Vid omhéndertagande av avloppsvatten anvénds idag 1 svenska reningsverk 1
allminhet en kombination av mekanisk, biologisk och kemisk rening. De rest-
produkter som bildas och den energi som krivs for att driva reningsprocesserna
bor utnyttjas pa bista sitt. Om niringsdmnen i avloppsvattnet aterfors till dkrar
och det organiska innehdllet omvandlas till bioenergi bidrar det till en effektivare
resurshushallning. Fransett de rent praktiska svérigheterna da en ny teknik, for
vattenrening eller andra dndamaél, ska testas dr det ofta vara svért att fa en over-
blick over total inverkan. Méinga aspekter finns och for att fa ett helhetsgrepp pa
laget méste kunskaper och erfarenheter fran flera omraden végas in. I system-
analysverktygen ORWARE (ORganic WAste REsearch) och URWARE (URban
WAter Research) finns modeller 6ver system for hantering av avfall och avlopps-
vatten samlade. Dessa modeller har byggts upp under flera ar och baserar sig bl.a.
pa ett flertal doktorandprojekt.
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Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka fordelar och nackdelar med en
anaerob bioreaktor kopplad till en VSEP (Vibratory Shear Enhanced Process)
jamfort med konventionell rening av avloppsvatten. Foreliggande rapport be-
skriver den systemanalys som utforts for jaimforelsen. Systemanalysen syftar till
att utvirdera om den anaeroba teknikens fordelar (utvinning av biogas, mojlighet
till att teranvinda néringsdmnen) vager upp nackdelarna (energiforbrukning for
membrandrift). Analysen utférs med avseende pa exergi, miljopaverkan samt
aterforing av nérsalter. Den ska fungera som beslutsunderlag for vilken renings-
teknik som skall byggas ut i full skala vid Hammarby Sjostad. Analysen ska dven
fungera som en utgangspunkt for andra projekt dir VSEP-tekniken kan vara
intressant.

Malet inom examensarbetet ar att bygga upp systemstrukturer som gor en jam-
forelse mojlig. Tva olika tekniker for behandling av avloppsvatten ska jamforas,
den anaeroba membranbioreaktorn och konventionell teknik, for tva olika typer
av vatten. Malet blir ddrmed att se till att alla erforderliga delmodeller finns. I
rapporten beskrivs de delmodeller som byggts upp for att kunna analysera den nya
tekniken.

Hammarby Sjostad

Nir det gamla industriomradet kring Hammarbyhamnen skulle byggas om till nytt
bostadsomréde sattes ett ambitiost miljoprogram upp. Det 6vergripande malet ar
att stadsdelens miljopdverkan ska vara halften sa stor som vid normal nybyggna-
tion (Miljoprogram for Hammarby Sjostad, 2000). Detta mal innefattar savil
energi, transporter, markanvindning, byggmaterial, avfall som vatten och avlopp.

Stockholm Vatten AB dr en viktig del 1 utvdrderingen av ny teknik for att forbéttra
energi-, avfalls- och vattenhantering i Sjostadsprojektet. For att utfora forsok med
nya metoder har ett mindre reningsverk med fyra processlinjer uppforts intill
Henriksdals reningsverk (Stockholm Vatten, 2005). I Sjostadsverket utvirderas
bade aeroba och anaeroba metoder. Malet ar att hitta en teknik dér energi och nar-
salter kan utvinnas ur avloppsvattnet samtidigt som ett vatten som uppfyller de
hogt stidllda miljokraven kan sldppas ut till recipienten (Saltsjon). For vatten och
avlopp finns fem uttalade mal (Miljéredovisning for Hammarby sjostad, 2003):

» Vattenforbrukningen skall halveras

* Slammet skall hélla s& god kvalitet att det kan &terforas till jordbruksmark
* Avloppsvattnets innehéll av farliga &mnen skall halveras

» Allt dagvatten skall tas om hand lokalt

* Kviveinnehallet 1 det renade avloppsvattnet skall minska

Dessa mal ska uppnds genom att goda forutsdttningar skapas redan i konstruk-
tionsfasen av stadsdelen dir en fungerande infrastruktur planeras och ny teknik
och ldmpliga material anvénds. Ledningsnitet har utformats sa att det inte ska ge
ifrdn sig &mnen som paverkar avloppsvattnets kvalitet negativt, exempelvis har
rorledningar av koppar undvikits for att undvika kopparutfallningar som hamnar 1
slammet. Ett samarbete med den lokala energientreprendren har kommit till stand
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for att utveckla en effektiv energiutvinning, dar utvinning av biogas frdn anaeroba
processer dr ett viktigt led (Hammarby Sjostad, 2005). I planen for hur mélen ska
uppnas ingar dessutom att de boende 1 omradet engageras och informeras for att
kunna medverka till ett effektivt resursutnyttjande.

MBR med VSEP

En av de reningstekniker som utvérderas vid Sjostadsverket dr en membran-
bioreaktor (MBR) dir membranet utgors av en VSEP. Det dr en anaerob process
dér biomassan halls kvar i systemet med hjilp av ett vibrerande membran. VSEP
har visat sig vara en framgangsrik separationsteknik for vétskor av skilda slag.
Flera olika typer av membran lampar sig for tekniken. Fridmsta fordelen ér att
membranfunktionen forsdmras ldngsammare och energibehovet dr lagre dn vid
konventionell membranteknik. I detta examensarbete utvirderas tekniken i en
systemanalys.

VSEP-tekniken &r en relativt obeprévad teknik inom kommunal rening av avlopps-
vatten och det dr av intresse for fortsatta forsok att ta del av erfarenheter som gjorts
1 andra forsok. En litteraturstudie inledde examensarbetet for att samla kunskap

om tekniken. Detta var ocksa nddvindigt for att bygga den modell, som beskriver
tekniken for att implementeras i URWARE. I en forsta del ges bakgrunden till

den utvérderade tekniken med en kort genomgang av membranteknik och anaerob
nedbrytning 1 allminhet och en presentation av VSEP-tekniken. Direfter ges bak-
grunden och forutséttningarna for systemanalysen innan modellverktyget presen-
teras. De systemstrukturer som utvirderats och de modeller som byggts upp for

att mdjliggdra analysen och som ska ingd i systemanalysbiblioteket gis igenom.
Avslutningsvis redovisas resultaten fran systemanalysen samt en diskussion om
vilka slutsatser som kan dras utifran denna. Detta examensarbete har utforts vid JTI
— Institutet for jordbruks- och miljéteknik och ingar som en del i VSEP-projektet
vid Hammarby Sjostad, dir Stockholm Vatten AB, IVL, AnoxKaldnes AB,
Nordcap och Benima medverkar.

Bakgrund

En membranbioreaktor (MBR) kombinerar biologisk rening med membran-
filtrering. Vinsten dr att det biologiskt aktiva materialet hélls kvar i reaktorn dven
om genomstromningen &r relativt hog. Tekniken har visat sig fungera bra for att
avldgsna savél organiska som oorganiska foreningar ur avloppsvatten (Cicek,
1998). Den biologiska reningen utfors av mikroorganismer som bryter ned det
organiska materialet och tekniken kan anpassas for flera typer av rening genom
att ympa reaktorn med mikrober anpassade till just det vatten som behandlas.
Membranet fungerar som en barridr som separerar vétskan i en renad vétskefas
och en koncentrerad fas som atercirkuleras till bioreaktorn. Tekniken &r intressant
att anvinda bade aerobt och anaerobt. For aerob behandling kan en MBR jam-
stillas med en aktivslamprocess dér fortjockare ersatts med membranfiltrering
(Jung-Goo, 2002). Den nya teknik som utvérderas i detta examensarbete anvénder
sig av en anaerob process.
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Anaerob nedbrytning

Mikrobiell tillvaxt

Generellt kan mikroorganismers tillvixt beskrivas med de samband Monod stillt
upp:

s
= Uy s 1
H= o (1

Daér p ar tillvaxtfaktorn, S substratkoncentration och ks halvmattnadskonstanten

(Carlsson, 2003). Den maximala tillvaxthastigheten, pmax dr olika for olika typer
av mikroorganismer, sambandet illustreras 1 figur 1. Halvméittnadskonstanten, ks,
har i detta exempel satts till 0,5. Da substratkoncentrationen = kg, ar Y4 = 0,5 Umax.

0,5

Specifik tillvaxthastighet

0 T T
0 0,5 1

Substratkoncentration

Figur 1. lllustration av Monodfunktionen, dar tillvéaxthastighet hos mikroorganismer anges
som funktion av substratkoncentration vid halvméttnadskonstanten ks = 0,5.

Tillvéxthastigheten dr beroende av hur mycket biologiskt nedbrytbart material
(substrat) som finns tillgdngligt och hur snabbt mikroorganismerna kan bryta ned
detta. Nedbrytning av substratet beskrivs som:

ds :—ED)(

=77 )

Dér X dr koncentrationen biomassa och Y (Yeild) stér for utbytet, som beskriver i
vilken utstrickning mikroorganismerna klarar att omvandla energin till biomassa.

Anaeroba mikroorganismer har en 1ag specifik tillvaxt, d.v.s. ett 1agt |4, och det tar
ddrmed léngre tid for en anaerob biomassa att tillvixa och omsitta det organsiska

materialet.

Vid anaerob nedbrytning bryts organiska substanser i substratet ned i flera steg,
av olika sorters mikroorganismer (figur 2). Dessa tillvixer olika fort och dr olika
kénsliga for storningar. Hydrolysen och metanbildningen &r de steg som bestimmer
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hastigheten f6r nedbrytningen. Genom att 6ka uppehallstiden for fast material
(SRT, Solids Retention Time) far de ldngsamt vixande bakterierna forutséittningar
for att vixa till. Det kan goras exempelvis genom att minska genomflodeshastig-
heten (d.v.s. 6ka hydraulisk uppehallstid, HRT) eller genom att hélla kvar det
organiska materialet genom att koppla ett membran till rétkammaren.

En aspekt som gor anaerob nedbrytning intressant dr den gas som bildas. Bio-
gasens sammanséttning varierar beroende av vilket material som rotas och bestar
av en blandning av 50-70 % metan, 25-40 % koldioxid och en mindre del andra
gaser framforallt vitesulfid, ammonium och vitgas (Ortenblad, 2000). Gasen kan
utvinnas och anvéndas for att generera energi, el, virme eller drivmedel till fordon
och gasspisar och kan dirmed ersétta fossilt brinsle. Okontrollerad anaerob ned-
brytning bidrar istdllet liksom forbranning av olja till en minskad varmeutstralning
frén jorden. Vixthusverkan fran metan beréknas till 23 ganger koldioxidens
(Houghton, 2001).

L. omplext organiskt material

iproiein, Kelhydrater, fett m .om .

” 5 '.lll.ll'. =

L dsliga organiska fodreningar

lamingsyror, soCcKer, m.m )

JTasning l

Moellanprodukier

ifetteyror, alkobhaoler, m .m .

‘ Anacrab exidation ‘

Acetat H oy + O 02

M etanbildning

CH, + C0O,;

(Biogas)

Figur 2. Schematisk bild av hur anaerob nedbrytning sker enligt Hidén (2003).
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Temperatur

Olika mikroorganismer har olika preferenser for inom vilket temperaturintervall
de trivs bést och brukar delas in i fyra klasser, psykrofila, mesofila, termofila och
extremt termofila. Aven om griinsen ir nigot flytande mellan temperaturinter-
vallen &r det viktigt att observera att bakterierna dr bundna till ett specifikt
temperaturintervall utanfor vilket de antingen passiveras (laga temperaturer)
eller dor (hoga temperaturer) (Ostgaard, 1995). Normal temperatur for anaeroba
bioreaktorer dr dér dessa bakterier har sitt optimum, vid antingen30-40 °C eller
50-60 °C (van Lier m.fl., 2001). Inom ett givet temperaturintervall kan man
generellt sdga att den specifika tillvixten () fordubblas for varje gdng tempera-
turen 6kar med 10 °C (Ostgaard, 1995). Figur 3 ger en bild av hur temperatur
paverkar tillvixten och de olika temperaturintervall som féorekommer.

AAktivitet
Termofil
Mesofil
Extremt termofil

Psykrofil

I | | I I I I I I >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 °C

Figur 3. Mikrobiell aktivitet for olika temperaturintervall (efter Ostgaard, 1995).

En anaerob membranbioreaktor dr mindre kénslig for temperaturdndringar dn en
bioreaktor utan membran. En reduktion av COD (Chemical Oxygen Demand)’

pa 88 % for temperaturer ned till 12 °C har registrerats i en studie av Wen m.fl.
(1999). Reduktionsgraden avtar dock som vintat med sjunkande temperatur och
bist fungerar processen for temperaturer mellan 20-25 °C. Den hydrauliska uppe-
hallstiden blir viktigare vid ldgre temperaturer och membranet bidrar till en storre
del av den totala reningen. Membranets bidrag till reduktionen av COD illustreras
schematiskt 1 figur 4. Chu m.fl. (2005) pekar pa att den storsta delen av COD-
reduktionen sker i bioreaktorn. Vid ligre temperatur ar aktiviteten i denna ligre,
reningen blir dirmed mindre effektiv och biogasproduktionen lagre.

! Chemical Oxygen Demand, syreforbrukande formaga. COD ger ett matt pa innehall av organiskt
material.
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Figur 4. Membranets bidrag till den totala reningen vid olika temperaturer (figuren &r inte
skalenligt) Fritt tolkat efter Chu m.fl. (2005).

Fordelar och nackdelar med anaeroba processer

Anaerob behandling av avloppsvatten erbjuder en rad fordelar jamfort med kon-
ventionell rening (Nordberg m.fl., 2001).

¢ Lag slamproduktion. Mingden 6verskottsslam som produceras ar betydligt
mindre dn vid aerob nedbrytning.

* Energiproduktion istillet for energikonsumtion. Vid nedbrytning av det
organiska materialet produceras metangas, som kan anvindas som drivmedel
eller for att producera elektricitet.

* Enkel, utrymmesekonomisk anliggning. R6tkammaren, eller bioreaktorn
har en enkel utformning, med en mindre volym &n en motsvarande aerob
anldggning. I princip ricker det med en tank ddr bakterierna kan tillvéxa.

Att anvinda sig av anaerob rening av avloppsvatten verkar tilltalande men att
tekniken inte helt tagit dver beror givetvis pd att den dven har avigsidor. Anaeroba
mikroorganismer tillvdaxer langsamt och kriaver lang uppehallstid for att hinna
bryta ned substratet. Mikroberna har en filamentds struktur vilket medfor diliga
sjunkegenskaper. Utan effektiv avskiljning kommer de darfor att f6lja med utga-
ende vatten med dalig vattenkvalitet som f6ljd. I en eftersedimentering kan fortsatt
nedbrytning leda till gasavgéng och flotation av sedimenterat material (Elmaleh,
1997). Om den anaeroba bioreaktorn kombineras med ett membran gors slam-
uppehallstiden oberoende av flodet och manga av de nimnda problemen undanrgjs.
Det storsta problemet med membranet i sin tur dr igensittning av detta.
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Membran och dess anvandning i kombination med
bioreaktorer

Hoga kostnader till f6ljd av dyra membraner och hog energiforbrukning har gjort
att MBR-tekniken traditionellt ansetts som en dyr och kénslig teknik. Ursprung-
ligen anvdndes membranteknik i vattenrening endast d hog reningsgrad kravdes
p.g.a. stringa krav eller da vattnet skulle ateranviandas (Cicek, 2003). Speciellt
efterfragad var tekniken for utrymmesekonomiska losningar. I Japan har en lag-
stiftning som uppmuntrar till recirkulering av vatten i storre byggnader lett till
forsok att hitta nya tekniska losningar. Av de 1000 MBR som var i anvdndning
2002 fanns enligt van der Roest (2002) 66 % i Japan. Resterande del aterfinns
frimst 1 Europa och Nordamerika.

Membran har tack vare den utveckling som skett emellertid blivit bdde billigare
och effektivare. I kombination med att utslippskraven for renat avloppsvatten
skérps allt mer medfor utvecklingen att tekniken blivit intressant for ett flertal
anvindningsomraden. Idag anvinds MBR till behandling av spillvatten fran savél
kommunala ledningsnit, industrier, lakvatten frdn deponier som fléden fran mark-
sanering, och fler mojligheter finns. Tack vare att slamaldern kan tillatas bli hog
kan dven langsamt vixande bakterier sdsom nitrifierare och bakterier som bryter
ned komplexa dmnen tillvixa och en mer fullstindig nedbrytning dstadkommas.
Tekniken erbjuder ddrmed en mojlighet att rena vattnet dven frdn komplexa
dmnen sasom pesticider, hormoner och syntetiska detergenter (Cicek, 2001,
Cicek, 2003).

Membran - allméant

Ett membran kan vid vattenrening ersitta eller komplettera klassiska tekniker for
avskiljning sdsom kemisk fdllning, biologisk rening och sandfilter. I en membran-
bioreaktor kan membranets placering vara antingen inuti (internt) eller efter
(externt) bioreaktorn (figur 5). Ett ldgre arbetstryck samt utveckling av passande
material har lett till att interna membran fatt en utékad kommersiell anvdndning
(Cicek, 2003). Det finns dven forfattare som menar att interna membran har for-
delar sévil ndr det géller energikonsumtion som tvittbehov (Marrot m.fl., 2004).
Vid anaerob behandling med VSEP som denna studie inriktar sig pa placeras
membranet externt.

Permeat Koncentrat

Membran Permeat

—
Bioreaktor Bioreaktor Membran

—

Figur 5. Membranbioreaktor, en schematisk beskrivning av membranets placering internt
respektive externt bioreaktorn.

Inflode Inflode
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Ett membran ar definitionsméssigt en struktur vars utbredning i tvd dimensioner
ar mycket storre, dn dess utbredning i den tredje. D.v.s. ytan dr mycket stérre dn
tjockleken. Membranfiltrering gar, som all filtrering, ut pé att en vitska separeras
1 tva faser. Vid konventionell filtrering sker avskiljningen genom att &mnen eller
partiklar fastnar i sjdlva filtermaterialet. Vid tangentiell membranfiltrering tvingas
vitskefasen igenom membranet genom att vétskan av ett palagt tryck tvingas
langs med membranytan. Flodet Gver ett membran beror pa skjuvhastigheten,
y(s™), vid membranytan. Skjuvhastigheten definieras som:

y =2 (3)
n

Dér o (Pa) ar skjuvspdnningen mellan membranyta och vitska och n (Pa s) ar
vitskans dynamiska viskositet. Membranseparationen dstadkoms séledes med
hjalp av hastighetsskillnad mellan véitskan och membranet. Vid traditionell
membranseparering skapas skjuvkrafter genom att vitskan drivs forbi membranet
med mycket hog hastighet. Vitskan ndrmast membranet kommer emellertid p.g.a.
friktion mot ytan vara i det ndrmaste stillastdende (figur 6). Om det istéllet ar
membranet som ror sig i forhallande till vitskan behovs inte ett lika stort palagt
tryck samtidigt som det stillastdende lagret ndrmast membranet elimineras.
Partiklar kommer inte att ansamlas vid den vibrerande membranytan. Detta &r
idén bakom VSEP, Vibratory Shear Enhanced Process.

>

>

>
4)
—>

Figur 6. Hastighetsférdelning i védtska vid membranyta.

De dmnen som inte kan passera membranet p.g.a. storlek, form eller laddning blir
kvar pa inflédessidan, i den koncentrerade fasen, som kallas koncentrat eller
retentat. Den renade fasen bendmns permeat. Separation av allt ifran suspenderat
material till joner kan astadkommas beroende pé vilket sorts membran och vilken
teknik som anvéands.

Hur mycket permeat som bildas kan beskrivas med hjélp av tryckskillnaden dver
membranet (Low, 2004):

_AP-An
MR,

Daér J ar flux (flédet per ytenhet 6ver membranet), AP ar tryckskillnaden (Pa)
Over membranet, 4 permeatets viskositet (Pa s), A7 det osmotiska trycket (Pa)

J 4)

som motverkar tryckskillnaden och R, den totala filterresistansen. Det dr positivt

om J &r s stort som mojligt med minsta mojliga tryckskillnad eftersom det mini-
merar energibehovet och forsamringen av membranet. Dérfor dr det en fordel om

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



17

AT, [ och R, kan héllas sma. Aven pa detta omride 4r en VSEP fordelaktig d3 det
osmotiska trycket dr néra noll.

Nér membran sitter igen leder det till att permeatflddet minskar med tiden. Fluxet
kan beskrivas som en funktion av fluxet initialt, Jo, (I h"' m™) den tid t (s) som
membranet anvints och igenséttningshastigheten b (Al Akoum m.fl., 2002).

J=J,t7" (5)

Initialflode och igenséttningskonstanten dr beroende av en rad parametrar
kopplade till membranet, vitskan och separationsforfarandet och kan bestimmas
utifran forsok.

For att 4stadkomma 6nskad separation for en given vétska finns vitt skilda typer
av membran 1 olika material, med olika struktur och varierande porstorlek. Klassi-
ficering av membran kan ske utifran olika kriterier. Har ldmnas inte utrymme for
en djupare genomgéng av membran, avsikten med detta avsnitt dr endast att ge en
oversiktlig presentation av tekniken och dess mojlighet. I tabell 1 presenteras en
klassificering utifrn porstorlek Optimalt dr ett membran tdligt, har hog selektivi-
tet och bra permeabilitet (Van der Bruggen m.fl., 2003). Valet av material har
avgorande betydelse for vilka egenskaper membranet far. Membran bestar oftast
av organiskt polymert eller keramiskt material.

Tabell 1. Indelning i olika typer av membran, uppdelade efter porstorlek.

Membranseparation  Porstorlek Separations- Anvandningsomrade
[nm] mekanism /Avskiljning
Mikrofiltrering, MF 100-10 000  Filtrering Foérbehandling
/Bakterier
Ultrafiltrering, UF 2-100 Filtrering Makromolekyler
/Bakterier, Virus
Nanofiltrering, NF 0,5-2 Filtrering Flervarda joner
Ytladdning /Sma organiska @mnen
Omvand osmos, RO <0,5 Diffusion Ultrarent vatten/Salt

Organiska polymerer som anvinds &r t.ex. polytetrafluorethylen (PTFE),
polypropylen (PP) och polyethylen (PE). Membran baserade pé dessa material
bestar oftast av flera lager, dér tunnare, finporigare lager stods av mellanliggande
grovporiga. De finporiga lagren bestimmer grinserna for separationen medan de
grovporiga lagren fungerar som stdd. Denna uppbyggnad mojliggoér en kombina-
tion av hogt flux (flode 6ver membranet) och mekanisk motstandskraft.

Keramiska membran &r motstdndskraftigare sdvil kemiskt, termiskt som meka-
niskt. Som utgdngsmaterial anvéinds oxider av aluminium (Al,Os), titan (TiOy),
kisel (Si0,) och zirkonium (ZrO;). Dessa material anvinds frimst for mikro-
filtration och ultrafiltration, men d&ven membran f6r nanofiltration med storre por-
diameter kan tillverkas. Andra mdjliga membran ar att blanda de bada nimnda
materialen och under senare ar har metallmembran provats for mikrofiltration.
Fordelen med de sistndmnda &r att de har hog motstandskraft mot hoga tempera-
turer och korrosiva vitskor.
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Utveckling av nya membrantyper pagar kontinuerligt for att hitta bittre och
taligare material dédr funktionsnedsittningen kan minimeras. Detta arbete har
beskrivits av bl.a. Fane (1996) och Bai (2002). Exempel pa mojliga nya material
och nya tekniker dr dynamiska membran dir beldggningen interagerar med
membranet samt de vibrerande membran som denna studie fokuserar pa.

Parametrar som styr separationen

Problem med membranseparation dr, som tidigare nimnts, till stor del kopplade
till att fluxet forsdmras med tiden. Flodet 6ver membranet dr ofta den avgorande
faktorn for om tekniken ska vara kommersiellt anvindbar for vattenrening, bade
ur ekonomisk synvinkel och da det blir begransande for hur stora mangder vatten
som kan behandlas. Anledningen till att fluxet forsdmras dr fordndringar av
membranytan, fouling och koncentrationspolarisering. Aven om kvaliteten pa
permeatet inte paverkas av igenséttningen leder den till ligre genomsldpplighet
med 6kad energiforbrukning som f6ljd. Vid behandling av kommunalt avlopps-
vatten dr mdngden olika substanser 1 16st form och av varierande partikelstorlek
en komplicerande faktor. Den heterogent sammansatta I6sningen stiller hoga krav
vid membranseparering, bl.a. dr fouling-mekanismerna olika beroende pa vilken
sorts partiklar det ror sig om. Smé molekylédra substanser kan passera in i membra-
net och adsorbera inuti porerna, medan makromolekyler och kolloider halls kvar
pa ytan dir en beldggning kan bildas (Bian m.fl., 2000).

Négra exempel pa hur igensittningen kan motverkas ar:
» Forbehandling av inkommande vatten.

e Liampligt val av membranmaterial. Hydrofoba dmnen strdvar efter att lamna
vattenfasen och istillet sitta sig pd membranet. Ar membranet hydrofilt kan

denna mekanism motverkas eftersom de hydrofoba dmnena repelleras
(Nystrom, 2003, Choi, 2002).

* Regelbunden backspolning. Ett omvint tryck ldggs 6ver membranet sa att
permeatvitska pressas bakvigen genom membranet och for med sig orenheter.

* Kemisk rengoring for att I6sa upp svérare beldggningar dir val av kemikalie
gors utifrén beldggningens sammansittning. Ar det salter som satt igen
membranet véljs en syra medan en organisk beldggning avlagsnas med basiskt
rengdringsmedel (Van der Bruggen, 2003)

» Halla fluxet under den kritiska nivan, J.;.(Marrot, 2004)

De dmnen som inte kan passera membranet ackumuleras i koncentratet, men en
del kommer ansamlas vid membranets yta vilket ger en koncentrationspolarisering.
Initialt kommer det konvektiva flodet mot ytan vara storre dn diffusionen ut 1 16s-
ningen vilket i sin tur leder till att koncentrationen av dessa &mnen blir hogre vid
membranytan dn i ldsningen. En osmotisk effekt leder till att vdtska som normalt
skulle passera membranet hélls kvar vilket medfor att koncentrationspolariseringen
har negativa effekter pd separationen och fluxet (Bian, 2001) Fenomenet illustreras
i figur 7.
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Figur 7. Koncentrationspolarisering. Ndrmast membranytan bildas ett grénsskikt dér
koncentrationen av @&mnen som ska separeras blir stor. Detta leder till ett h6gre osmotiskt
tryck som motverkar det pélagda trycket (Bian m.fl., 2000).

Genom ldmplig forbehandling kan méngden tvéttningskemikalier for membran-
rengdring begransas. Mgjligheten att helt aterstdlla membranet vid varje tvatt okar
dessutom om forbehandlingen varit effektiv. En mdjlighet &r att anvidnda ett
membran som forbehandling for ett annat. Exempelvis kan ultrafiltration med
fordel anvindas som forbehandling till omvédnd osmos vid behandling av blandat
hushalls- och industriavlopp. Enligt Kim m.fl. (2002) sanks turbiditeten och
andelen I16sta @mnen (TDS, Total Dissolved Solids) som avskiljs bibehélls pa en
hog niva av 81-89 %. Kapacitetsforsdmringen mellan tvittningar blir acceptabel
och det ricker med mekanisk tvétt (backspolning) for att fa tillbaka ursprungligt
flux.

For att minska energiforbrukningen ar det intressant att anvinda grovsta mojliga
membran for 6nskad separation, eftersom vétskan och &mnen som inte behdver
avskiljas da lattare passerar genom membranet. Separation av sma partiklar kan
astadkommas med ett grovporigare membran genom att vid forbehandling tillsdtta
dmnen som bildar flockar (t.ex. FeCls). Schifer m.fl. (2001) menar emellertid att
anvindningen av flockningskemikalier inte vdgs upp av den ldgre energiférbruk-
ningen. De slar fast att mindre porstorlekar &r att foredra framfor kemfallning for
behandling av vatten med en storre méngd organiska foreningar. Denna slutsats
géller bade avseende kvaliteten pa permeatet och kostnader for sdvdl membran,
underhéll, kemikalier som energi.

Enligt en finsk studie (Nystrom, 2003) dr inte all forbehandling av inkommande
vatten av godo. Storre hydrofoba substanser (t ex fibrer) som finns i vétskan, som
ar alltfor stora for att kunna leda till porblockering kan fungera som flockbildare.
De binder till sig sma hydrofoba partiklar i vétskan, vilket leder till att &ven de
mindre partiklarna hindras fran att sitta igen membranet.
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Membranbioreaktor

MBR-teknik har flera fordelar jamfort med konventionell teknik (He m.fl., 2003).
Bland dessa kan ndmnas:

* Uppehaéllstiden for biomassan (SRT, Solid Retention Time) kan kontrolleras
oberoende av hydraulisk retentionstid (HRT).

» Kovaliteten pa behandlat vatten blir jimnare.
* Minskat behov av efterbehandling.

* Vid aerob behandling dr det mdjligt att dstadkomma nitrifikation och
denitrifikation simultant.

* Automatiserad reglering underléttas.

* Hela reningssystemet blir kompakt och kréver lite utrymme.

Som med alla teknikval finns det dven en del nackdelar. Utdver den hdga kostna-
den &r problemen med sjdlva membranet framforallt kopplade till igensattning.
Till f6ljd av att allt partikuldrt material hélls kvar 1 bioreaktorn kan en s& hog
koncentration av vissa @mnen astadkommas att mikroorganismerna tar skada. En
annan nackdel &r att det dverskottsslam som genereras dr mer svdrhanterligt p.g.a.
daliga sedimenteringsegenskaper, 4n vid konventionell vattenrening.

He m.fl. (2003, 5, 6) rapporterar om mojligheten att behandla avloppsvatten med
MBR-teknik dér ett anaerobt och ett aerobt steg kombineras med ozonering av
overskottsslammet. Med denna teknik kan dverskottslammet elimineras helt
samtidigt som en god reduktion av COD (Chemical Oxygen Demand) (93 %),
SS (Suspended Solids) (100 %), NH3-N (Nitratkvave) (98 %), totalkvive (83 %)
och totalfosfor (78 %) uppnés i bioreaktorn.

Wen m.fl. (1999) rapporterar om flera undersékningar dir anaerob reaktor kopplad
till membran gett goda resultat for rening av avloppsvatten med hdga koncentra-
tioner 10st organiskt material. Emellertid fanns fram till 1999, enligt samma for-
fattare mycket fa undersokningar av effektiviteten vid rening av avloppsvatten fran
hushall. I en studie av ett MF-membran (MikroFiltration) nedsénkt i en anaerob
reaktor for behandling av hushéllsavloppsvatten visar de att dven detta anvand-
ningsomréde dr intressant. Slutsatser fran studien &r att:

e Systemet dr robust.

* Systemet klarar variationer i COD-koncentration pa inkommande vatten
uppemot 4 gdnger vad en anaerob reaktor utan membran klarar.

» Systemet klarar variationer i temperatur.

e HRT har underordnad betydelse for reningsgraden. for temperaturer dver
15°C.

* COD-halten 1 utgdende vatten var i medel 20 mg/1 vilket klarar den 1 Sverige
foreskrivna griansen pa 70 mg/l (SNFS, 1994).

* Upp till hilften av inflodande COD kan omvandlas till metangas.
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I en sammanstéllning av anaeroba membranbioreaktorer av Elamleh och
Abdelmoumni (1997) framhalls att kvaliteten pd avloppsvattnet kan forbéattras

da ett membran kopplas till den anaeroba reaktorn. Denna slutsats géller for savél
rening av COD och BOD som for SS-avskiljning (vid mikrofiltration uppnas total
avskiljning av suspenderat material). De redovisar forsok dar kraftigt varierade
uppehallstider, mellan 10 och 330 h inte ger ndgon markbar skillnad vare sig

pa TOC-reduktion (Total Organic Carbon), pH, SS-koncentration eller pa gas-
produktion i en anaerob bioreaktor kopplad till olika externa UF-membran
(UltraFiltration). Elamleh och Abdelmoumni (1997) foresprikar ett system dar
nedbrytning far ske i tva separata reaktorer, med acidogenes (acetatbildning) 1

den forsta och metanogenes (metanbildning) 1 den andra. Fran studien, dir resul-
taten frdn metanogenesen analyseras konstateras att en stor avigsida med anaeroba
MBR ir forsdmringen av flodet 6ver membranet till f61jd av koncentrationspolari-
sering och igenséttning. Forfattarna menar att den storsta anledningen till igen-
sattning ar partiklar som deponeras pa membranet, vilket sker i storre utstrackning
vid laga floden. Uppnadda resultaten beror till stor del pa att det 4r en metano-
genes som studeras. Substratet dr alltsd jamforelsevis homogent. Separation av
komplext sammansatta substrat skulle leda till virre och annan typ av membran-
nedséttningen. Forfattarna podngterar att vattenkvaliteten inte paverkas av
membranets igenséttning.

VSEP

VSEP har som redan ndmnts en rad fordelar jaimfort med konventionell
membranteknik. I figur 8 illustreras hur flédet 6ver membranytan och
membranvibrationen samverkar s att ett ldgre tryck behovs samtidigt som
igensittning av membranet forhindras.

High Shear
Cleaning Action
Solids Lift ’
Off Surface Vibrating
Membrane

High Permeate
Open Pores

Figur 8. Flédet éver membranytan vid VSEP-separation (New Logic, 2005).
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Utvéndigt dr en VSEP-enhet en cylinder. Den bestar av cirkuldra plattmembran
staplade pé varandra, atskiljda av packningar, upphéngda i fjddrar. Vibrationen
astadkoms genom att membranen forsétts 1 sjalvsvangning kring centrumaxeln.
New Logic (2005) som tillverkar och marknadsfor tekniken framhéller att bésta
separation till 1dgsta energiforbrukning pa detta sitt astadkoms. De senaste aren
har fler lyckade fors6k med VSEP-teknik rapporterats (Bian m.fl., 2000; Vane
m.fl., 1999; Huuhilo m.fl., 2001). De flesta studier riktar in sig pa industriella
avloppsvatten och det finns inte manga applikationer pd kommunalt avlopps-
vatten.

Parametrar som styr separationen

Permeatflodet 6ver en VSEP-enhet beror pé fler parametrar dn vid konventionell
membranseparering. Badde amplitud och frekvens hos vibrationerna kommer att
paverka skjuvhastigheten vid membranytan. Eftersom membranen ér cirkel-
formade kommer skjuvhastigheten och ddrmed fluxet ocksa att bero p4 membran-
radien, alltsa avstandet till plattcentrum. Den maximala skjuvhastigheten uppstar
vid membranets periferi.

Olika modeller for att beskriva skjuvhastigheten lyfts fram av olika forfattare.
Enligt Al-Akoum m.fl. (2002) &r den:

3 21/2(77‘)3/2 B 21/2(7]{‘)3/2101/2
Vimax = vl/g d= ,71/2 d (6)

dar f ar vibrationsfrekvens (Hz), d membranforskjutning vid periferin (m), d.v.s.
svingningsamplituden, v vitskans kinematiska viskositet (m”s™') och p ar

vitskans densitet (kg/m’).

Bian m.fl. (2000) hanvisar till Konishi m.fl. som beskriver skjuvhastigheten som

4 3/2 A1/2
v
Medelskjuvhastigheten kan bestimmas genom att ta medelvérdet pa den
maximala skjuvhastigheten vid tva olika radier (avstand fran plattcentrum, m) R,
och R».

_ 23/2(R23 —R13)
3R, (R, ~R,")

ywmax (8)

w

Ett flertal forsok med spillvatten fran framforallt mejeri och mjélkproduktion
redovisas av forskare pa Universitetet i Compiegne, Frankrike (Bouzerar m.fl.,
2000, Al-Akoum m.fl., 2002, Jaffrin m.fl., 2004). Jaffrin m.fl. (2004) faststaller
att skjuvhastigheten mellan vitskan och membranet dr avgorande for fluxet. I en
jamforelse mellan VSEP och ett system med roterande diskar konstateras att vid
samma tryck éver membranet (TMP, Trans Membrane Pressure) ar funktionen i
stort sett likvardig for de bada systemen. For en given vétska och samma maxi-
mala skjuvhastighet mellan vitska och membran dr fluxet ldgre for VSEP, som

1 gengdld visar sig mindre kénslig for en 6kad viskositet.
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Bian m.fl. (2000) har i ett forsok utfort pa flodvatten for separation av humus-
dmnen visat att en bdttre separation kan uppnas vid stor vibrationsamplitud. Det
stér klart att polariseringen kan minskas genom att 6ka skjuvhastigheten men
ocksé att kvaliteten pa permeatet forsdmras vid hogre flux. Virt att notera &r att
en separation av humusdmnen vid undersékningen kunde dstadkommas med
mikrofiltrering. Humusdmnen skulle normalt sett inte hdllas kvar av det grov-
poriga membranet, men p.g.a. av hog skjuvhastighet vid membranytan stannar
dessa i koncentratet. Vid en vibrationsamplitud av 1,27 cm kunde s& mycket
som 50 % av humussubstanser pd ca 2 Da (g/mol) hillas kvar.

Aven Low m.fl. (2004) har visat att en hog vibrationsamplitud ir positiv. En
storre amplitud med bibehéllet tryck gav ett hogre flux 1 en studie utford pa
industriellt spillvatten fororenat med finpartikulért kol. Fluxet avtar ndgot med
tiden. For de 120 timmar forsoken pagick konstaterades att avtagandet skedde
langsammare och var mindre totalt sett ju hogre amplituden var. I studien under-
sOktes dven resultat vid olika porstorlekar. Slutsatsen blev att ett membran med
storre porer tenderar att sétta igen mer vid separation av det finpartikuldra
materialet. Att anvinda ett grovporigare membran som medger ett hogre initialt
flux kan alltsd vara olonsamt i langden.

For att minimera igensattningen av membranet vid filtrering av spillvatten fran
pappersbruk bor vibrationsamplituden maximeras och TMP minimeras. Denna
slutsats har kunnat dras fran laboratorie- och pilotforsok i Finland (Huuhilo m.fl.,
2001). Optimal vibrationsamplitud for ett givet TMP kunde faststéllas (2,9 cm
respektive 1 bar) samt att det har betydelse for separationen vilket membran som
anvinds. I studien uteldmnas emellertid vibrationsfrekvensens betydelse.

Temperaturen kommer troligen ha en viss betydelse for membranfunktionen. Low
m.fl. (2004) pekar pa att en temperatursankning fran 35 till 27 °C 1 deras forsok
ledde till att membranet satte igen fortare. Skillnaden var emellertid mycket liten
och forsoket pagick endast under 2 timmar.

Anaerob reaktor kopplad till en VSEP

Ett forsok dir VSEP kopplats ihop med en anaerob reaktor for behandling av
primir- och sekunddrslam rapporteras av Pierkiel och Lanting (2004). De pekar
framforallt pd att behovet av fortjockningskemikalier elimineras dd membran
kopplas ihop med anaerob behandling. Detta medfor flera fordelar, dels en
minskad kemikalieanvindning och dels elimineras eventuella negativa effekter
fran fallningskemikalierna pad mikroorganismerna. Forsoket pagick i 60 dagar och
VSEPen rengjordes kemiskt en géng, efter 30 dagar. Under forsokstiden rapporte-
ras VSEPen ha fungerat vil, gett ett stabilt flux med lag energiférbrukning och
liten konsumtion av tvittningskemikalier. HRT var kort (1-3 dagar) jamfort med
SRT (8-12 dagar). Reduktionen av VS var nira 60 %. En bibehallen reningsgrad
for kortare hydraulisk retentionstid och ett mindre kemikaliebehov kunde ddarmed
konstateras. Hur stor energi- respektive kemikalieforbrukningen var finns emeller-
tid inte rapporterat.

Sammanfattningsvis visar de studier som gjorts med VSEP att

* Lagt TMP minskar risken for fouling och den vibrerande membranytan
mojliggor en stor skjuvhastighet vid ldgre tryck.

* Skjuvhastigheten dr avgdrande for flodet genom membranet.
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e Vibrationsamplituden &r av stor betydelse och dr positivt korrelerad till flux.
Hogre flode 6ver membranet kan dstadkommas och bibehallas dver langre tid
om vibrationsamplituden ir stor.

e Viskositeten har mindre betydelse for separationen dn d& andra tekniker
anviands.

* Det ir viktigt att vélja ett membran som passar den vdtska som ska behandlas.
Finporiga membran kréver hoga tryck initialt, men &ven storporiga membran
riskerar igenséttning, speciellt som fler partiklar kommer in i porerna.

» Amnen av en given partikelstorlek kan separeras med hjilp av grovporigare
membran dn da konventionella metoder anvénds tack vare hog skjuvhastighet.

» Liagre temperaturer riskerar att medfora att membranet sétter igen fortare.

* Storre flux ger sdmre kvalitet pa permeatet.

Systemanalys

systemstrukturer

Systemanalys kan anvédndas for att utvirdera effekterna av en ny teknik ur ett
helhetsperspektiv. Da en systemanalys ska utforas byggs olika systemstrukturer
upp. For att mojliggora en jamforelse kan en systemstruktur diar konventionell
teknik anvinds och en eller flera med nya teknikval byggas upp. Begreppet
teknikkedja anvénds i detta sammanhang for att definiera de metoder som kopplas
samman for att utfora en given process. For att kunna studera olika teknikkedjors
inverkan maste de systemstrukturer som ska analyseras vara jamforbara med
varandra. Det dr de om de levererar samma tjdnst eller utfor samma funktion
(Eriksson m.fl., 2002). Ett system bestéar darfor, som illustreras i figur 9, av ett
kérnsystem, ett uppstroms system, ett nedstroms system samt ett kompensatoriskt
system.

Uppstroms
system

Kérnsystem |:> <:| Kompenserande system

Nedstroms
system

Figur 9. Schematisk beskrivning av det totala systemet som studeras (Eriksson m.fl., 2002).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



25

Karnsystemet

Karnsystemet beskriver det fysiska systemet, och utgors i denna studie av flodet
av avloppsvatten och matavfall fran hushéllen till utslapp 1 recipient, spridning pa
akermark eller deponering. Kérnsystemet dr den del av processen som utfor det
som efterfragas, d.v.s. i detta fall renar avloppsvattnet s att det uppfyller stdllda
krav och hanterar matavfallet. De emissioner till luft och vatten som uppkommer
fran kirnsystemet for att utféra den efterfragade funktionen redovisas i system-
analysen. For att nd upp till kraven krévs tillférsel av energi och material vilkas
effekter aterfinns i uppstroms system.

Uppstroms system

Uppstroms system beskriver allt det som maste tillforas for att processerna i kédrn-
systemet ska fungera. Termen uppstroms syftar till att det dr handlar om produkter
som skapats 1 tidigare led. I verkligheten kan miljokostnader 1 uppstroms system
ligga l4ngt ifrén kirnsystemet, till exempel utslépp fréan tillverkning av ravaror till
kiarnsystemet som skett i ett annat land. For ett reningsverk ingar t.ex. elektricitets-
generering och framstéllning av fallningskemikalier. Tillverkning av maskiner och
byggnader som behovs for reningen ligger 1 allménhet utanfor systemgransen och
ingdr inte i analysen. Detsamma géller for den personal som skdter processen, deras
resor, mat och liknande.

Nedstroms system

Biprodukter som genereras av processerna i kdrnsystemet tas upp i nedstréms
system. Det handlar om sévil 6nskade som odnskade biprodukter. Beroende pa
hur systemgrinsen dras kan alla produkter vara inkluderade 1 kdrnsystemet.

Kompensatoriskt system

De funktioner som ett system levererar men inte ett annat maste det andra syste-
met kompensera for i ett kompensatoriskt system. Om biogas produceras i ett
system och kan anvéndas till att driva bussar med maste ett jimf{ort system
kompensera for denna bransleproduktion. Samma miangd bussbrénsle kan i det
jamforda systemet utgoras av t.ex. diesel.

Systemavgransningar

Ett system utan klart definierade grinser skulle kunna bli 1 princip hur stort som
helst. Systemgrinsen méste diarfor definieras utifran systemanalysens syfte, s att
allt som ar viktigt for analysen ingar medan effekter som inte skall studeras ute-
lamnas. Ofta dras grinsen vid den funktion som ska utforas. Det dr viktigt att klart
definiera hur grinsen dras, eftersom en vidare systemgréins kan ge ett helt annat
resultat an en snivare. En jimforelse mellan transport med lastbil och transport
med tag kan exempelvis endast energiatgangen for att utféra sjdlva transporten.
En annan mojlighet &r att dven konstruktion av fordon, infrastruktur och brénsle-
produktion inkluderas. Vanligt dr att definiera foljande systemavgransningar:

* avgrinsningar i tid
» geografiska avgriansningar

* avgrinsningar i funktion
e avgransningar av processer 1 uppstroms system.
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Kanslighetsanalyser

Kinslighetsanalysen syftar till att visa under vilka premisser som resultatet av
systemanalysen ar giltigt. Den pavisar vilka parametrar som ar viktigast for
resultatet och hur kansligt resultatet &r for osdkerheter i olika parametrar och
indata. Genom att variera en eller ett fatal parametrar at gdngen kan systemets
mojlighet att utféra den dnskade funktionen vid olika forutsédttningar undersokas.
Kanske visar det sig att transport med tag dr dverldgset pa en stracka dar ett vél
fungerande jarnvdgsnat finns utbyggt, men om strickan &ndras kan resultatet visa
sig bli ett annat. Samtidigt kanske analysen far ett helt annorlunda utslag om
energiforbrukningen for transporten avviker med ett fatal procentenheter fran
antaget virde. Kéinslighetsanalysen visar dé att det ar viktigt att kontrollera dessa
data for att i rattvisande resultat.

Exergi

For att kunna gbra en jaimforelse ver en process miljopéverkan behovs ett
bredare begrepp dn energi. D& energibegreppet enbart tar hansyn till kvantitet tar
exergibegreppet dven hinsyn till kvaliteten pa energin. Exergi mojliggdr dven en
jamforelse av kvaliteten hos olika material. Exempelvis kan en energiforbrukning
vid bearbetat material jamforas med den dkade kvaliteten hos materialet.

Energi kan (enligt termodynamikens andra lag) inte forstoras utan bara omvandlas
frén ett tillstdnd till ett annat. Kvantiteten energi forblir konstant, men detsamma
giller inte for kvaliteten. Kvaliteten dr den del av energin som kan anvdndas for
att utfora arbete. Med detta menas den del av energin som kan omvandlas till
andra energiformer vilket beror pd hur koncentrerad, vdlordnad och strukturerad
energikéllan dr (Hellstrom, 2003; Szargut, 1988). P4 samma sétt kan man resonera
for material. Ett material kan inte forstoras, bara delas upp i mindre bestdndsdelar.
Dessa bestdndsdelar kan vara inordnade i mer eller mindre vdlordnade strukturer.
Energi och material kan ses som bérare av kvalitet. Denna kvalitet forsdmras t.ex.
dé lagesenergi omvandlas till virmeenergi eller en jarnspik bryts ned i molekyler
och atomer. Energin finns kvar, jirnspikens byggstenar likasd men kvaliteten har
forsamrats.

Exergi dr inget absolut begrepp utan grundar sig pa en jamforelse i forhallande till
ett referenstillstand, t.ex. kan referenstryck sittas till atmosfarstryck och referens-
hojd vara havsytan. Exergin hos ett material 4r den mingd energi som kravs for
att producera detta material frin den givna miljon. Att det dr viktigt att definiera
standardmiljoer for jimforelser av exerginivaer inses ldtt genom att anvinda ett
isblock som exempel. Isblockets exergi r betydligt storre om det finns 1 Sahara
an pa Gronland. Avstandet till jamviktsldget 1 det omgivande systemet dr mycket
storre 1 Sahara och kan dir anvindas for att utfora nyttigt arbete. Se tabell 2 for
exempel pa kvalitetsindex for olika energislag och material (Wall, 1977).
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Tabell 2. Kvalitet hos olika energislag och material (Wall, 1977).

Typ Exempel Kvalitetsindex
[MJ/MJ]

ENERGI

Potentiell energi Kraftverksdammar 1

Kinetisk energi Vattenfall

Elektrisk energi

Karnkraft Energin i materialet ~1

Solljus 0,95

Kemisk energi Olja, kol, gas 0,95

Het anga 0,6

Fjarrvarme 0,3

Overskottsvarme 0,05

Varmestralning fran jordytan 0
MATERIAL

Strukturerat material Diamant 1

Kommersiellt material Jarn, bly, guld ~1

Blandningar Stal, legeringar, plaster ~0,9

Rika mineralfyndigheter Limonit 0,5-0,8

Malm ~0,5

Samre mineralfyndigheter Bauxit 0,2-0,5

Mineraler 16sta i havsvatten eller ~0

marken

Exergiberakning

Exergi dr alltsd ett matt pa hur mycket ett system avviker frén sin omgivning
(Wall, 1977; Wall, 1992). Ekvation 9 anger hur ett systems exergi (J) kan
berdknas.

E:S(T_TO)_V(p_pO)+Zni(/'Ii_/'IiO) ©)

dir S beskriver entropin (J K™, T temperatur (K), V (m®) volymen, p trycket (Pa),
n antal mol och Y kemisk potential (J/mol). Ty, po, Ho, anger referenstillstand.
Nyttan med att anvénda detta begrepp &r att exergi tilldter en enhetlig kvantifie-
ring av energi och material. Det tillter en jamforelse av olika sorters energislag
mitta 1 olika enheter vilket ger ett redskap for hur anvéndning av energiresurser
ska planeras. I vissa sammanhang anvinds begreppet dven for att ta med sociala
och ekonomiska faktorer i en jimforelse (Wall, 1977).

I foreliggande studie jamfors exergier for olika delar av processen. Endast avlopps-
vattnets exergiinnehall samt den exergi som direkt atgar for att behandla detta in-
gér. Genom att f6lja exergiinnehallet genom ett system kan man dskadliggdra hur
vil resursen forvaltas. Andra aspekter 4n energiforbrukning och uppnadd renings-
grad kan vidgas in och bdrare av exergi kan utnyttjas battre. Ddrmed kan t.ex.
mojligheten att dterfora niringsdmnen till jordbruket jamforas med deponering av
restprodukter ur ett resursforbrukningsperspektiv.
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Systemanalysverktyg

For en systemanalys behdvs adekvata modeller av de delsystem som ingér. Det

har ldnge saknats en standardiserad modell for att beskriva anaerob nedbrytning.
IWA (International Water Association) presenterade 2002 ADM1-modellen
(Batstone m.fl., 2002), en dynamisk modell som anvénds for att beskriva for-
loppet vid anaerob nedbrytning. Denna modell dr emellertid alltfor avancerad

for syftet med den systemanalys som utfors i detta projekt. Nar en modell ska
anvindas for att beskriva och studera effekterna av en ny teknik dr det viktigt att
den ar uppbyggd sa att den beskriver de egenskaper som ska studeras. En modell
som tar med en process alla detaljer och som beskriver dess hela dynamik har en
hog komplexitet, och lampar sig for exempelvis design av en process. Foreliggande
systemanalys syftar till att mer allméngiltiga slutsatser ska kunna dras. Nér de totala
effekterna av en process som en del av ett sammanhang ska analyseras dr det inte
detaljerna som &r det vésentliga.

Systemanalysverktyget ORWARE (ORganic WAste Research) har utvecklats

for att utvirdera avfallshanteringssystem (Eriksson m.fl., 2002). Inom Mistra-
programmet “Urban Water” har verktyget vidareutvecklats till URWARE (URban
WAter Research) for att mer specifikt kunna anvdndas for vattenreningssystem
(Jeppsson, 2005).

URWARE

URWARE bestar av ett flertal substansflodesmodeller, som tar hansyn till material
och energi. Aven kompensatoriska processer for konventionell produktion av till
exempel el och ndringsdmnen finns att tillgd. URWARE-modellerna ar uppbyggda
1 Matlabs anvédndargrinssnitt Simulink. Nyare delprocesser finns beskrivna i del-
modeller uppbyggda som m-filer (Matlab-programfil). Lager-pé-lagerstrukturen i
Simulink som ursprungligen anvédndes har frangétts for att ge en mer dverskadlig
modell med storre mojlighet for anvandaren att dndra processpecifika parametrar.

Substansflodets sammanséttning beskrivs i URWARE med hjélp av 84 parametrar
samlade i en vektor, se tabell 3. Alla 84 element anvénds inte, utan manga av
dessa ar ett arv frin ORWARE och 6verflddiga i vattenflodessammanhang. Att
alla element har behallits ar for att dvergdngar mellan modellvérldarna ska gé
smidigare, men det dr viktigt att hélla reda pa vilka element som verkligen
anvinds for att undvika felberdkningar. URWARE befinner sig ocksa i grins-
landet mellan praxis i olika branscher, dér olika parametrar anvinds i vissa
sammanhang. Inom VA-branschen anvinds ofta COD som métt péd innehall av
organiskt material, medan det vid behandling av fast avfall oftare talas i termer
av TS (Total Solids) och VS (Volatily Solids). En anvdandare av URWARE méste
vara uppmarksam pa detta sa att konvertering och tolkning av virden i modellen
blir hanterligt.
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Tabell 3. URWARE-vektorn. Vektorn bestar av 84 element, i tabellen visas de element
som ér véasentliga vid rening av avloppsvatten.

Elementnummer

Parameter

6
7
8

22

23

24

26

28

29

30

32

42

43

44

46

48

49

75

76

77

78

79

80

81

82

= Biologisk syreférbrukning, BOD7

= Flyktiga substanser, VS

= Torrvikt, DM, denna parameter beskriver allt I16st material, TS
= Vatten

= Totalkvave, Ntot

= Ammoniumkvave, NH3-N

= Nitrit- och nitratkvave, NO3-N

= Totalsvavel, Stot

= Sulfatsvavel, SO4-S)

= Totalfosfor, Ptot

=Totalkalium, Ktot

= Suspenderat (partikulart) material, TSS

= Totalt COD

= Kvave | 16sligt material, Nsol

= Partikular Svavel

= Sulfidsvavel, HS

= Organiskt bunden kalium, Kpart

= COD for I6st, biologiskt nedbrytbart material, CODbiosol
= COD fér 16st, inert material, CODinsol

= COD for partikulart,, biologiskt nedbrytbart material, CODbiopart
= COD fér partikulart, inert material, CODinpart

= Fosfatfosfor, PO4-P

= Partikular fosfor, Ppart

= Partikular kvave, Npart

= Temperaturi °C

85
86
87
88

89
90
91

For aktivslam-modellerna behdvs ytterligare sju variabler. (Dessa
fungerar som tillstdndsvariabler)

= Langsamt biologiskt nedbrytbart material
= Heterotrof biomassa
= Autotrof biomassa

= Ldst kvave som hdr ihop med den Iésta biologiskt nedbrytbara
COD-fraktionen

= Partikular kvéve som hoér ihop med u(85)
= Partikular fosfor som hor ihop med u(85)
= Partikulart svavel som hor ihop med inerta fraktioner

URWARE-modellerna redovisar koncentrationer, istillet for den totala massan
under ett r, vilket gor det lattare att f4 en kénsla for om rimliga resultat uppnas.
For att forenkla sammanslagningar och uppdelning av vattenfloden finns tva
fordefinierade moduler som konverterar koncentration till massa och vice versa
(conc2l oad respektive | oad2conc). Dessa konverterar alla element utom TS
(Total Solids, element 8) och vatten (element 22).
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TS och vatten anges alltid som mingder (kg/ar). Anledningen &dr antagandet att

1 kg TS utgdr 1 dm®, och 1 kg vatten utgor 1 dm’. Flodets totala massa i kg blir
densamma som den totala volymen i dm’och beriknas som summan av massa

TS och vatten. Detta forfarande dr nddvindigt i de modeller dér slamhalten kan
forvintas vara hog (t.ex. avvattning dér TS-halt kan uppga till 30 %) och anvinds
i alla delmodeller for 6verensstimmelse (Jeppsson, 2005). I figur 10 ges en bild
av hur TS (Total Solids), TSS (Total Suspended Solids), vatten och totalflode
antas forhélla sig till varandra i URWARE. Det underlittar att ha denna bild klar
for sig ndr uppdelningar 1 olika floden och férdelningar mellan 16st och partikulért
material ska modelleras.

Totalflode

Figur 10. Schematisk bild av férhallandet mellan TSS (Total Suspended Solids), TS
(Total Solids), H20 och totalfiéde i modellerna i URWARE.

For att underlitta 6vergdng mellan olika praxis vid bestimning av organiskt
material anvinds bade COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biological
Oxygen Demand)® och VS (Volatily Solids) som parametrar i URWARE. I flera
av delmodellerna anvinds omvandlingsfaktorer for att berdkna mangd BOD
respektive VS utifran en given mangd COD. 1mg biologiskt nedbrytbart COD
antas d4 motsvara 0,65 mg BOD. Forhéllandet mellan COD och VS beskrivs med
tva omvandlingsfaktorer en for 16st och en for partikuldrt COD. 1 mg 16st COD
antas motsvara 1,42 mg VS och for partikuldra fraktioner antas forhallandet 1 till
1,9. Modellerna for nedbrytning av organiskt material baserar sig pa omvandling
av COD. Detta ger en forenklad beskrivning, dér organiskt material ses som en
enhet utan att hinsyn tas till bestandsdelarna, sisom protein, fett och kolhydrater.

2 BOD, biologisk syreforbrukningsforméga. Matt pa biologiskt nedbrytbart organiskt material. Kan
anges som syreforbrukning under 7 (BOD-, svensk standard) eller 5 (BODs) dagar.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



31

Exergiinnehéllet kan berdknas genom att anvinda omvandlingsfaktorer fran en
given energikélla eller ett givet material. Omvandlingsfaktorer finns som en del av
URWARES programbibliotek i Exer gyl ni t . m Dessa faktorer lagras i en vektor,
exQual i t yFact or . De faktorer som anvinds for omrikning av olika energikéllor
och vissa material redovisas i tabell 4.

Tabell 4. exQualityFactor i Exergylnit.m i URWARE. Vérden som anvénds for berdkning
av exergi utifran en given energikélla eller substans (Baky, 2001).

Exergibérare Faktor
Potentiell energi 1 (MJ/MJ)
Kinetisk energi 1 (MJ/MJ)
Elektrisk energi 1 (MJ/MJ)
Karnkraft 1 (MJ/MJ)
Solljus 0,93 (MJ/MJ)
Kemisk energi (olja, kol gas, torv) 0,95 (MJ/MJ)
Het anga 0,6 (MJ/MJ)
Fjarrvarme 0,3 (MJ/MJ)
Spillvarme 0,05 (MJ/MJ)
Kvave 0,3321 (MJ/mol)
Fosfor 0,1341 (MJ/mol)
Teoretiskt syrebehov, TOD 13,6 (MJ/kg)
Metan 0,83165 (MJ/mol)
Svavel i H2S 0,812%(32,064/34,07994) (MJ/mol)
CO2 0,0198 (MJ/mol)

Foérutom de funktioner for 6vergang mellan koncentrationer och massor som
tidigare ndmnts finns det flera modeller och funktioner i URWARE som hjélper
till d& systemstrukturer for en systemanalys ska byggas upp. En viktig funktion
ar den felsokning som ger varningar och felmeddelande som &r inbyggd i alla
modeller. Kontroll av vissa parametervirden, negativa variabler och massbalanser
utfors genom att anropa den fordefinierade funktionsfilen val i di t ycheck. En
utforlig beskrivning av URWARESs delmodeller har gjorts av Jeppsson (2005).

I beskrivningen ingar dven den forenklade modell av anaerob nedbrytning som
har utvecklats av Jeppsson. Denna modell beskriver en anaerob reaktor 1 jamvikt
vid optimal funktion, reglerad till 35°C. Da ett membran kopplas till bioreaktorn
andras forutséttningarna for den anaeroba processen.

URWAREmodell av MBR och VSEP

For att modellera en MBR med en VSEP har tva delmodeller skapats inom ramen
for detta examensarbete, en som beskriver membranbioreaktorns funktion, dér de
dndrade forutsittningar som géller gentemot den befintliga rotkammarmodellen
beaktats, och en som beskriver membranseparationen. Dessa modeller heter
spMBRadModel . moch spVsepModel . m Den ursprungliga ansatsen for att beskriva
MBRen och VSEPen var att utveckla en delvis dynamisk modell dir hinsyn tas till
biomassans uppbyggnad beroende pa recirkulationen frain membranet. Ansatsen
overgavs for en mer rittfram “svart lada”-strategi eftersom de ingéende processerna
var alltfor komplexa for den grovhuggna utgdngspunkten fran spADMbdel och

for systemanalysens syfte. Beskrivningen av processerna blir dirmed mycket for-
enklade. Det dr viktigt att ha i dtanke ndr man arbetar efter en sadan strategi att det
som beskrivs inne i modellen inte nddvandigtvis ar direkt overforbart till processen
som ska beskrivas. Det interna flodet frdn bioreaktor till VSEP kan inte tolkas som
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det verkliga flodet mellan BR och VSEP. Det bor snarare tolkas som vattnet ut fran
BR minus koncentratet. I modellen finns inte ndgon atercirkulation utan hela syste-
met dr modellerat ”pa en gang” dér det enda som &r intressant dr det som kommer
ut beroende av vad som flodar in. Man kan ténka sig att det flode som 1 verklig-
heten aterférs med koncentratet i modellen stannar kvar 1 BR.

MBR-modellen

spMBRadMbdel . mhanterar anaerob nedbrytning vid psykrofila temperaturer
(under 25°C), dér suspenderat material atercirkuleras. Eftersom modellen ska
beskriva en process vid psykrofila forhdllande kommer aktiviteten vara 1ag, men
denna laga aktivitet ska delvis vigas upp av recirkuleringen. Modellen baserar sig
pa massfléden och massomvandling, darfor riknas alla koncentrationer om till
massor med hjilp av den fordefinierade funktionen conc2l oad. Inflédesvektorn
beskriver infléde frén tidigare behandlingssteg, ofta en forsedimentering.

I spMBRadPAR forenklas kinda samband for biologisk aktivitet (se kapitlet

” Anaerob nedbrytning”) for att kunna anvéndas till att beskriva arsmedelvirden.

I modellen antas biomassan beskrivas av fraktionen partikuldr, biologiskt nedbryt-
bart COD (CODbi opar t ) och nedbrytningen antas helt enkelt vara en funktion av
denna. Forenklat kan detta beskrivas som att den andel CODbi opart som inte
bryts ned forblir biomassa. Ovrig CODbi opart finns tillgéinglig for att omvandlas
till partikuldr och 16st inert COD. Sambandet beskrivs enligt:

coD, [Xd [al (10)

bipart , ut

= COD,

biopart, in

- CODbiopart, in
dir Xd ar nedbrytningsfaktorn (parameter 10 1 SpMBRadPAR, se tabell 5), och al
ar temperaturberoendet, dir temperatur anges i °C, enligt:

al = exp((—1log(0,05)) (T —20)) (11)

Nedbrytningsfaktorn och temperaturberoendet baseras bada pa erfarenheter, dels
frén andra modeller inom URWARE och dels pA ADMI-modellen. Nedbrytnings-
faktorn beskriver hur stor del av inkommande biomassa, i modellen CODy;opart,
som bryts ned. Den kan antas vara av samma storleksordning som f6r mot-
svarande faktor i spADnodel (1 URWARE) vilken baserar sig pa antagande for
anaerob nedbrytning i ADM1 modellen. Den biologiska aktiviteten antas att den
halveras vid en temperatursdnkning pa 10°C. Temperaturberoendet har darfor
antagits pa samma sitt som i de modeller i URWARE som beskriver aktivslam-
processen.

Omvandlingar i bioreaktorn baserar sig till stor del pA COD-omvandlingar. Den
COD som bryts ned bildar nya COD-fraktioner eller avgir som biogas (CH4 och
CO,). Lattillganglig COD, d.v.s. lost biologiskt nedbrytbar (CODbi osol ) antas att
den bryts ned helt, och bildar biogas. Den partikuldra COD som bryts ned enligt
ekvation 10 overgar i tre fraktioner: partikuldr inert COD, 16st inert COD och
biogas.

BOD och VS beriknas med hjilp av omvandlingsfaktorer som beskrivits i
avsnittet "URWARE”.
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TSS och TS antas finnas 1 samma forhallande till specifika COD-fraktioner i
infléde som i utflode. Om inkommande méngd TSS &r 50 % av inkommande
mangd partikular COD, antas dven den utgdende mangden TSS vara 50 % av
méngden partikuldir COD. Samma sak géller for TS, men dér dven den l6sta
fraktionen ingar.

Kvive delas upp i fraktioner enlig tabell 3. For nitrat (NO;) antas total denitri-
fikation. All nitrat avgér alltsd som kvédvgas (N;). Mangden kvidvgas som avges
returneras i ext r asvektorn. Det organiskt bundna kvévet, som alltsa aterfinns i
partikuldr form, antas fordela sig likadant mellan COD-fraktionerna i utflodet
som i inkommande vatten. For det 16sta organiskt bundna kvévet antas ingen
nedbrytning. Denna fraktion antas séledes bestd av svarnedbrytbara foreningar,
t.ex. aminosyror. Resterande kvive antas i form av ammonium (NH4).

Fosfor: nedbrytningen av partikuldr, organiskt bunden fosfor berdknas pa samma
sétt som kvéve, baserad pa att andelen 1 olika COD-fraktionerna dr densamma
fore som efter nedbrytningen. Fosfor som inte &r bunden i det partikuldra
organiska materialet aterfinns som fosfat (PO,). Eftersom fosfat létt bildar
utféllningar antas en andel fosfat bilda metallkomplex. Denna andel bestdms i
spMBRadl ni t och baseras delvis pa erfarenhet (Jeppsson, 2005) men kan dven
anvindas for att korrigera fosforhalten i utgdende vatten.

Svavelomvandlingen beriiknas pa liknande sitt som for kvive och fosfor. Aven
hér ansétts en viss komplexbildning med metaller dér d&ven den andel vitesulfid
(HS) som avgar som gas beaktas.

Kalium berdknas helt och hallet utifran ett antaget forhallande mellan COD och
kalium. Andelen kalium antas vara olika i 16st respektive partikulirt bunden COD.

Temperaturen i reaktorn regleras inte och temperaturen pa utflodet baseras
endast pd inflodet. Den virme som eventuellt genereras fran biologiska proces-
serna bortses ifrén.

Biogas och energi lagras i den extravektor som modellen returnerar. Extravektorn
innehaller energidtgang och energiproduktion fran virmevéxlare samt producerad
gas. For att gora modellen kompatibel med andra modeller i URWARE anvénds
samma extravariabler som terfinns i spADMbdel . Biogasen som produceras
representeras av en vektor bestdende av kvivgas, vitesulfid, koldioxid och metan.
Den nedbrutna COD som inte aterfinns i andra COD-fraktioner (ekvation 10)
forutsitts bilda biogas. En del av gasen antas 16sa sig 1 vattnet och eftersom
processen kors vid ldgre temperaturer forvintas 16sligheten vara storre. Metans
16slighet kan anges som funktion av temperatur (Gas Encyclopedia, 1976). Ett
samband kan d4 sittas upp mellan méngden 16st metan (kg) per m® vatten och
temperatur enligt:

CH,. =0,04-0,00070nT (12)

4(aq)
dir T ar temperaturen (°C). Aven koldioxidens 15slighet ir temperaturberoende,
men 1 tidigare modeller i URWARE har en fix andel pa 33 % antagit 16sa sig.
Detta samband har behéllits for att fa en béttre verensstimmelse mellan model-
lerna vilket ocksa kan motiveras med att temperaturberoendet for koldioxid inte &r
lika starkt som for metan.
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I modellen antas alla for mikroorganismerna vasentliga naringsdmnen finnas till-
géngliga. Ingen hansyn tas till inhibering om toxiska substanser finns nérvarande.
Total anaerobi anses rada i bioreaktorn. All COD som bryts ned dterfinns som
nybildad biomassa, som inert material eller avgar som biogas (CH4 och CO5).
Biomassans tillvdxt och ddrmed reduktionsgraden &r inte beroende av den
hydrauliska uppehallstiden eftersom all biomassa antas recirkuleras fran
membranet.

Inkommande parameter till modellen &r URWARE-vektorn bestdende av 84
element (se tabell 3 och bilaga 2). Parametrar som styr nedbrytningen dr samlade
1 initieringsvektorn spMBRadPAR 1 initieringsfilen spMBRadl ni t . m I manga fall
antas dessa parametrar vara desamma som for den anaeroba reaktorn spADMbdel
(definierade i spADPAR) . For att 1dmna utrymme for avvikelser ges parametrarna
specifikt till spMBRadMbdel och kan dirmed dndras oberoende av slamrotningens
instdllningar. Parametervirdena som antagits baserar sig pa erfarenheter och
resultat fran korningar med andra modeller (Jeppsson, 2004; Batstone m.fl.,
2002). Modellen returnerar en 99 element lang vektor. Denna beskriver utflode
(84 element) samt 15 stycken extravariabler som beskriver energiférbrukning och
biogasproduktion. Figur 11 ger en schematisk bild av invektor och returnerad
vektor frdn modellen.

B B

84 element 84 element
inflodesvektor utflodesvektor

Modell over

—> BR —>

15 element
extra
I

Figur 11. Schematisk beskrivning av modellen fér membranbioreaktorn.

De parametrar som anvédnds av modellen kan modifieras for att stimma 6verens
med aktuella forutséttningar. I tabell 5 redovisas de antaganden som gjorts i en
forsta ansats.
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Tabell 5. Defaultvérden, for parametrar som anvénds for berdkningarna i

spMBRadModel . mfinns lagrade i vektorn MBRadPAR i filen spMBRadlnit.m.

SpMBRadPAR Beskrivning Varde
1 MBRadtemp Rétkammartemperatur 0 °C
0 = reaktorn ar inte temperaturreglerad
2c¢cp Varmekapacitet hos vatten 4200 J/kg/K
3 spCODtoBOD Omvandlingsfaktor mellan COD och 0,65
BOD7
4 spCODtoVS(1,1) Omvandlingsfaktor fran I6sligt COD till 11,42
VS
5 spCODtoVS(1,2) Omvandlingsfaktor fran partikulart COD  1/1,9
till VS
6 spCODtoSS(1,1) Omvandlingsfaktor fran I6st COD till SS, 0,75
anvands ej i modellen.
7 spCODt0SS(1,2) Omvandlingsfaktor fran partikulart COD 0,90
till SS, anvands ej i modellen.
8 fMBRad_SI Andel inert 16st COD som bildas av 0,1
nedbrutet partikulart COD
9 fMBRad_XI Andel inert partikulart COD som bildas 0,15
av nedbrutet partikulart COD
10 fMBRad_Xd Andel partikulart biologiskt nedbrytbart 1-0,05 =
COD som bryts ned 0,95
11 Nratio_MBRad Foérdelning Npart mellan CODbio,part 1,8
och CODinert,part ger
Npart,bio/Npart,inert
12 Pratio_MBRad Fordelning Ppart mellan CODbio,part 1,8
och CODinert,part ger
Ppart,bio/Ppart,inert
13 Sratio_MBRad Fordelning Spart mellan CODbio,part 1,8
och CODinert,part ger
Spart,bio/Spart,inert
14 CODtoCO2 Mangd CO; som produceras per kg 0,5 kg CO2/kg COD
nedbruten COD
15 CODtoCH4 Méangd CH4 som produceras per kg 0,25 kg CHa/kg COD
nedbruten COD
16 Pprec_AD Andel PO4 som bildar metallkomplex 0,2
17 Sprec_AD Andel HS som bildar metallkomplex 0,8
18 Sgas_AD Andel av den HS som inte bildat 0,1
metallkomplex som avgar som gas
19 i_XBK Andel kalium i CODpart,bio 0,02
20 i_XEK Andel kalium i CODpart,inert 0,00
21 CO2inwater_MBRad Andel av producerad CO, som finns l6sti 0,33
vattenfasen.
22 N20O_frac_denitri Andel av denitrifierad NO3 som bildar 0
N20
23 MBRad_TDep Modelmode beakta temperaturberoende 1
(=1) eller ej (=0)
24 heatrecov_MBRad Andel av uppvarmningsenergin som kan 0,35
utvinnas av varmevéxlare
25 MBRadEnery(1,1) Energi for omrérning i bioreaktorn 3600000 J/m?
26 MBRadEnergy(2,1) Energi fér pumpning av slam 180 000 Jim?
27 MBRadheatexchanger =~ Modell mode som avgdr om false
varmevaxlare anvands eller gj, false eller
true
38 MBRadelheatexchanger Elférbrukning for varmevéxlare 0,2 JiJ
29 CH4inwater_MBRa(1,1) CHj som finns I6st i vattenfasen. 0,04 kg CH4 /m®
vatten
30 CH4inwater_MBRa(1,2) CH4 som finns st i vattenfasen. -0,0007
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VSEP-modellen

Vektorn in till spVSEPMbdel . mér den 84 element langa utflddesvektorn fran
bioreaktorn. Modellen returnerar en 176 element lang vektor bestdende av
permeatet (84 element), koncentratet (84 element) och 8 extra variabler som
beskriver energi- och kemikaliekonsumtion. Modellen baseras pa en uppdelning
mellan partikulért och 16st material. Ingen omvandling forvéntas ske vid membran-
ytan. En del av flodet aterfinns 1 permeatet och resterande del 1 koncentratet.
Parametervektorn spVsepPAR fran initieringsfilen spVsepl ni t . mbestimmer
forutsittningarna for fordelningen. Berdkningar for permeatet utfors baserade pa
koncentrationer. TS och vatten anges dock, som alltid i URWARE som massor.
Da permeatets sammansittning tagits fram beréknas koncentratflodet genom att
totala massan av varje substans i permeatflodet subtraheras fran massorna 1 inflodet.
P& sé sétt uppnds massbalans.

Fordelningen baseras pa hur TSS, TS och vatten fordelar sig mellan permeat och
koncentrat. I nuvarande utforande baseras fordelningen pa total avskiljning av
partiklar, d.v.s. inget partikuldrt material passerar membranet. Ddrmed &terfinns

all TSS 1 koncentratet. Det 16sta materialet fordelar sig som vétskefasen, koncentra-
tionen av de 16sta amnena forvintas alltsa vara densamma fore och efter membra-
net.

Utover flodesvektorerna berdknas dven energi-, kemikalie- och vattenkonsumtion
for drift av VSEPen. Dessa viarden ges som de sista 8 elementen i resultatvektorn
frdn modellen. Energiforbrukningen for membransteget i pilotanldggningen be-
déms vara 0,7 kWh/m® (Anox, 2004). For ett fullskalesystem utdkas kapaciteten
bade med fler membranstackar men framforallt genom att anvdnda membran med
storre radie. Den VSEP-modell som &r tdnkt att anvindas i fullskala &r en VSEP
84" (Hansson, 2004). Det finns inget linjart samband mellan membranyta och
energidtgidng. Vibrationsenergi for VSEPen berdknas utifrén angiven energi-
forbrukning for forsoksanldggningen. En VSEP-enhet forviantades da forsoken
vid Sjostadsverket inleddes kunna behandla 2,78 I/min’ (Jonsson, 2005) vilket ger
167 1/h och 1462 m’/4r. For behandling av 1 m® vatten per &r behovs enligt dessa
berdkningar 1/1462 VSEP-enheter. Effekten anges vara 7,5 kW per VSEP-enhet
(Hansson, 2004).

For tryckstegring antas en pump DPVF 65 (dp-pumps, 2004) for att uppskatta
energifrbrukning. For forvintat flode fran 20 000 pe pa 114 m*/h och ett Snskat
tryck vid anldggningen pa 4 bar behovs tva stycken pumpar med en markeffekt pa
11kW.

11kW [2st

T = 0,19kWh/ m® (13)
m

Pumpenergi =

Energiforbrukningen i modellen kan stéllas in for att antingen basera sig pa
antagandet for total energiforbrukning eller pa en summering av energiforbruk-
ning for vibration och pump. Denna instéllning gors i spVsepModel. For de resultat

som presenteras 1 denna rapport har antagandet om en total energiférbrukning av
0,7 k Wh/m® anvints.

3 Senare i forsoken lag flodet pa 1 I/min (Hellstrdm, 2005).
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Modellen tar inte hénsyn till forsimring av membranet. Den funktionsnedsittning
som uppkommer, t.ex. p.g.a. igensittning, antas ingd i de arsmedelviarden model-
len behandlar genom att tas med d& parametervarden for separationen ansitts. |
tabell 6 redovisas de antaganden som gjorts i spVsepl ni t .

Tabell 6. Defaultvérden, fér parametrar som anvénds fér berdkningarna i spVsepModel.m
finns lagrade i vektorn spVsepPAR som bestdms i spVseplnit.m.

SpMBRadPAR Beskrivning Varde

1 WaterDep Andel av inkommande 0,96
"vattenkoncentration” (massa
vatten/totalflode) till permeat

2 spVsepfracSSPermeat Andel av inkommande TSS i permeatet

3 spCODtoBOD Omvandlingsfaktor mellan COD och BOD7 0,65
4 spCODtoVS(1,1) Omvandlingsfaktor fran 16sligt COD till VS~ 1/1,42
5 spCODtoVS(1,1) Omvandlingsfaktor fran partikulart COD 11,9
till VS
6-13 Dessa parametervarden anvands ej
14 spVsepEnergy Energi (el) som behovs for att driva VSEP 2,52 * 10°  J/m®
(= 0,7kWh)
15 spVsepShearEnergy Energibehov for vibration 27 *10° J/
(=7,5 kWh) enhet
16 spNoofRacks Antal vsep-enheter for att behandla 1m3 1/1460 Stycken
17 spVsepPumpEnergy Energi till pump 0,19 KWh/m?®
18 cleaningwater Mangd vatten for reng6ring av membran 30*365/4  l/ar
(Tvattning var fjarde dag)
19 cleaningchem Mangd kemikalier for rengdring av 19*11 I/ar
membran (Kemikalietvatt 19 ganger
per ar)

Modellkalibrering

Modellernas 6verensstimmelse med forvdntad funktion kontrolleras genom att
forst vdlja en 1amplig invektor, densamma som ska anvindas i systemanalysen
baserad pé standardavloppsvattnets sammansittning (Jonsson m.fl., 2005).
Resultaten vid modellkdérning jimfors darefter med uppmaitta vérden.

De mitvirden som finns att tillga fran pilotanldggningen har anvints for att sa
langt som mojligt 1ata spMBRadModel och spVsepModel beskriva en verklig
membranbioreaktor enligt analysresultat vid pilotuppstéllningen pé Sjostadsverket.
Parametervirden for modellen har justerats efter diskussion bl.a. i referensgruppen
inom VSEP-projektet. Resultat fran kalibrering finns redovisade i bilaga 7.

Arbetet med att ta fram de modeller som beskrivs ovan har varit en kontinuerlig
process genom hela examensarbetet. Modellkalibrering har varit en iterativ
process dar erfarenheter fran flera héll har varit viagledande. Modellerna ar inte
heller att betrakta som slutgiltiga. Den process som modellen beskriver &r inte
utprovad i fullskala och pilotforsoken med VSEP vid Sjostadsverket kommer att
fortgd. Detta medfor att modellerna bor revideras. Modellerna med tillhérande
initieringsfiler finns redovisade 1 bilaga 3-6.
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Fallstudie

I detta avsnitt redovisas hur systemet definierats och vilka systemgrianser som
satts upp for att jamfora VSEP-tekniken med konventionell rening.

Systemstrukturer

Tva olika teknikkedjor (tekniker som kopplas ihop for att utféra den efterfragade
funktionen) anvénds for vattenrening.

1. Konventionell rening med kemisk féllning, aktiv slamprocess och sandfilter.

2. Rening bestdende av en membranbioreaktor (dir membranet utgors av en
VSEP) med forsedimentering utan fallningskemikalier samt RO (omvind
osmos) som efterbehandling.

Teknikkedjorna testas for tva olika typer av inkommande vatten.
1. Avloppsvatten frin Hammarby Sjostad.

2. Separerat system dér klosettvatten blandat med matavfall fran avfallskvarnar
och vatten fran bad, disk och tvitt (BDT) kan behandlas separat.

Fyra systemstrukturer stélls upp for att jamfora vattenreningsteknikerna dar
respektive teknikkedja testas for bada typerna av avloppsvatten (figur 12).

Blandat Klosettvatten

blandat med

avloppsvatten
matavfall

1a 2b
1b 2a
Konventionell rening MBR
Mekanisk rening, kemisk Forfallning (utan kemisk fallning),
fallning, aktivslam, sandfilter bioreaktor, VSEP, RO

Figur 12. Schematisk beskrivning av systemanalysens fyra systemstrukturer. Tva typer
av aviloppsvatten behandlas med tva olika teknikkedjor ger fyra systemstrukturer. Mat-
avfallet behandlas i systemstrukturerna 1a och 2a genom kompostering. BDT-vatten
behandlas i systemstruktur 1b och 2b med konventionell rening. | systemstruktur 1b
blandas dédrmed allt avfall som beaktas i systemanalysen, avloppsvatten och matavfall.
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Figur 13 ger en schematisk beskrivning av teknikkedjorna 1 vattenreningssystemet.

Avloppsvatten

Vattenrening

Energi Energi

Teknikkedja 1

Material

Material Teknikkedja 2
aterial ———»

Emissioner

Renat vatten

Figur 13. Beskrivning av vattenreningssystemet.

Teknikkedjornas funktion kan delas upp i tre steg forbehandling, rening och
efterbehandling (figur 14).

For- | : | Efter-
behandling Behandling behandling

Figur 14. Beskrivning av teknikkedjor.

Férbehandling: Hir inrdknas den energi- och materialatgdng som uppkommer
innan materialet, d.v.s. avloppsvatten och matavfall anldnder till reningen. Energi-
atgéng for transport i ledningar och avfallskvarnar och produktion av dricksvatten
till att spola i toaletter och for BDT vigs ddarmed in.

Rening: Reningen utgors av de processer som krivs for att utgaende vatten ska
uppfylla uppsatta krav. Detta innefattar den energi som atgér for att halla reningen
igang (exempelvis till pumpar for syresittning alternativt membrantransport) samt
de substanser som behdvs (fallningskemikalier, tillsatt kolkilla, rengdringsmedel,
m m). Slammet behandlas pa plats och resterna transporteras med lastbil.

Efterbehandling: Efter reningssteget kriavs en efterbehandling, slam frdn konven-
tionell rotning skickas till forbranning och vidare till deponi, koncentrat frdn RO
och slam fran MBR anvinds som néring i jordbruk. De transporter som krivs och
de emissioner som genereras studeras.
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Systemavgransningar

Avgrdnsningar i tid: | systemet ingér behandling av avloppsvattnet som genereras
under ett ar, fran att det genereras tills det uppfyller géllande krav for att kunna
sldppas ut till recipient. Detta innefattar alla de biprodukter som bildas, t.ex. slam,
och de processer som krévs for att behandla dem, avvattning, forbranning av slam
etc. Deponering av slagg och aska fran forbranning av slammet omfattar den tid
da deponins emissioner domineras av inre, frimst anaeroba processer, initial ned-
brytning av organiskt material. Denna tidsperiod brukar bendmnas ST (Surveyable
Time) och uppskattas till ca 100 ar. Stora mangder metan och koldioxid bildas
under denna fas. Dérefter antas deponin nétt jamviktsldge s att in- och utfléden
av olika &mnen ar konstanta 6ver tiden (Sundqvist m.fl., 1999).

Geografiska avgrdnsningar: Endast behandling av vatten fran hushéllen i
Hammarby Sjostad ingér i studien. Emissioner m m fran behandling av slam

som transporterats fran sjostaden allokeras till vattenbehandlingen. Péverkan pa
recipient for utgdende vatten, dkermark som eventuellt tar emot slam och nérsalter
ingar.

Avgréinsningar i funktion: Systemets funktion r att leverera ett renat avlopps-
vatten, som uppfyller de krav som idag giller for Henriksdals reningsverk (se
tabell 7 och ”Generella antaganden” i nésta avsnitt) samt att ta hand om produ-
cerat matavfall. Dessutom produceras biogas, slam som innehaller nérsalter.

Avgrdinsningar av processer i uppstroms system: Processer i uppstroms system
beriknas, s langt mojligt*, utifran ett livscykelperspektiv. Darmed ingar dven
utvinning, transporter och tillverkning av uppstroms material och energi.

Generella antaganden

» Utgdende vatten ska uppfylla uppsatta mal som giller for Henriksdal avseende
utsldppshalter och utsldppt miangd, se tabell 7. Krav pd COD, Py, NH4-N och
Niot beaktas 1 forsta hand. En jdmforelse gérs med uppsatta mal for Hammarby
Sjostad.

* En funktionell enhet omfattar sjostadens totala behov, vilket motsvarar 20 000 pe
(personekvivalenter) (Stockholm Vatten, 2005).

* Vattenreningen antas kunna ga pa full kapacitet utan driftstorningar. Det vill
sdga kontinuerlig behandling for 20 000 pe.

* Avloppsvattnet leds i ett separerat ledningssystem dér dagvatten inte blandas
med avloppsvattnet och dér inlickage antas forsumbart.

* Inkommande vatten baseras pa de medelvirden som anvinds inom URWARE-
gruppen (Jonsson m.fl., 2005) for avloppsvatten fran hushallen i Hammarby
sjostad.

* De tva vattnen som behandlas jamfors i de praktiska forsoken med avlopps-
vatten fran Bélinge och matavfall fran SRVs anldggning 1 Glado kvarn,
Huddinge (Hellstrom, 2004).

* Dir data for paverkan utifrén liveykelperspektiv finns tillgiangligt.
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* Temperaturen pa inkommande vatten baseras pa arsmedeltemperatur och
ar 12,5 °C (Jonsson m.fl., 2005). Temperaturen regleras inte i teknikkedja 2
(forutom vid rétning och hygienisering av dverskottsslam).

* Konventionell vattenbehandling (teknikkedja 1) berdknas utifran Henriksdals
reningsverk.

* Det matavfall som i systemstruktur 1b och 2b blandas med avloppsvattnet
behandlas i systemstruktur 1a och 2a genom kompostering (Lillich66k, 2004).

e Transport till komposten vid Sofielund sker med lastbil med slép. Den trans-
porterade striackan blir ddrmed 20,5 km (eniro, 2004).

* Det komposterade materialet sprids pa akermark dér det ersitter handelsgodsel.

* Slam som bildas vid vattenreningen rdtas och avvattnas och sprids dérefter pa
akermark dar det ersitter handelsgddsel.

* Koncentratet fran RO sprids pd dkermark dér det ersitter handelsgodsel.

e Transport av material frin kompost, avvattnat slam samt RO-koncentrat sker
med lastbil med slédp. Strackan till aker uppskattas till 50 km (Sonesson,
1996).

* Slammet fran reningen av BDT-vatten transporteras med lastbil med slép till
forbranning 1 Hogdalen. Transporterad striacka &r 11 km (eniro, 2004).

* Aska och slagg fran forbranning av BDT-slam ldaggs pad deponi vid Sofielund.
Transporten fran Hogdalen, 4 km (eniro, 2004) sker med lastbil med slép.

*  Uppstroms processer dr generering av elektricitet och produktion av kemikalier.

*  Uppstroms produktion av elektricitet antas ske med den produktion som antas
for normal svensk elforsorjning (svensk medelelmix, se bilaga 1).

* Energiforbrukningen vid framstillning av kompensatoriska gédningsmedel
baserar sig pa virden frdn Hydro Agri AB (Davies, 1999).

* Utnyttjande och omhéndertagande av slam, nirsalter och biogas ingar i kirn-
systemet.

* Biogas antas kunna utnyttjas som fordonsbrénsle for Stockholms busstrafik.

* Kompensatoriskt brinsle for biogasen ir diesel.

Kriteriet vid testkorning av respektive systemstruktur dr att det ska generera ett
avloppsvatten som uppfyller stillda krav for att sldppas till recipienten. Dessutom
gors jamforelser med uppmatta halter 1 utgaende vatten fran Henriksdals renings-
verk, speciellt dir lagkrav saknas. Dessa krav och uppmaitta halter redovisas i
tabell 7. For att underlétta en jamforelse har médngderna raknats om for att gélla
for 20 000 pe. Utslappskraven giller for Henriksdal, Bromma och Loudden med
totalt 965 700 anslutna. Omrékning sker enligt
Mgy [20 000

Mhao000pe = 965700

(14)

dir m anger méngd som ton/ar. Rapporterade utslédpp for Henriksdal géller f6r
657 000 anslutna och omrékning sker pa motsvarande sétt som ovan.
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Tabell 7. Stéllda krav (Miljddomstolen, 2000) och uppnadd kvalitet fran Henriksdals
reningsverk (Stockholm Vatten, 2004).

Krav Henriksdal
Konc Mangd Konc mangd Redukti
on

[mg/1] [ton/ar] [mg/1] [ton/ar] [%]
TSS - - 2 130 99
TS - - - - -
BOD7 8 1500 2 130 99
COD - - <30 2200 94
Ptot 0,3 50 0,12 9,3 98
PO4-P - - 0,07 5 -
Ntot 10 1750 7.4 570 83
NH3-N 3 - 0,8 60 97
NO3-N - - 54 450 -

For att beskriva transporter, kompost och forbranning anvands de ORWARE-
modeller som beskrivits av Sonesson (1996). Processer i vattenreningsverk och
ledningstransporter baserar sig pa Jeppsson (2005).

Genererade nyttigheter

Termen nyttigheter anvinds emellandt i systemanalyssammanhang for att beskriva
produkter som har ett mervirde, som systemen levererar. Nyttigheter dr alltsa
funktioner som genereras. Vid vattenreningen produceras fjarrvirme, biogas och
ndrsalter. Naringsdmnen behovs i jordbruket och den del som kan utvinnas ur
avloppsvattenbehandlingen i form av slam och nérsalter frain RO kompenseras
annars med handelsgodsel.

Kanslighetsanalyser
Kriterier for utgaende vatten

En analys gors dér hirdare krav dn vid den ursprungliga systemanalysen stills pa
utflodet. Denna kénslighetsanalys kan dven ge en indikation for de hardare krav
som stills for Hammarby Sjostad.

Energikonsumtion VSEP

Da osédkerheten kring energikonsumtionen for VSEP ér stor gors en kanslighets-
analys dir energikonsumtionen i spVsepl ni t dndras. Variationen gors for
systemstruktur 2a och de fall som jamfors ar

e Vibrationsenergi antas vara 7,5 kWh och pumpenergi 0,1 kWh
* Vibrationsenergi antas vara 7,5 kWh och pumpenergi 0,19 kWh
* total energikonsumtion (pump + vibration) 4r 0,7 kWh/m® (Anox, 2004)

« vibrationsenergin ir kraftigt forhojd till 8 kWh/m® (Carlsson, 2005).
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Arbetsgang

For att utfora systemanalysen skapas de fyra systemstrukturerna 1a, 1b, 2a respek-
tive 2b (se figur 12) i Simulink med hjalp av modellbiblioteken i ORWARE och
URWARE. Féljande avsnitt ger en dvergripande presentation av hur system-
strukturerna dr uppbyggda. Dérefter presenteras arbetsgangen vid simulering.

Systemstruktur 1a

I systemstruktur 1a (figur 15) behandlas blandat avloppsvatten (BDT och klosett-
avlopp) med konventionell vattenrening. Matavfall samlas ihop och transporteras
med lastbil med slép till kompostering vid Sofielund. Det komposterade materia-
let och det avvattnade rétslammet fran vattenreningen anvands for spridning pa
akermark. Néringsdmnen transporteras med lastbil med slép till dkern. Spridning
sker med gddselspridare.

Model City waste sources
Hammarby Sjéstad households
Scenario 1a system a
Version1 f
(URWARE-CSTR) ¢
WWTplant modified by CH Collection and

transport
Henriksdal WWTP ¢
normal waste water

Sewage plant
Compost "Henrikdsal"

v v

SLUDGE,
Transport,
spreading & soil

Figur 15. Overgripande struktur i Simulink fér systemstruktur 1a.

Systemstruktur 1b

I systemstruktur 1b blandas allt avloppsvatten med matavfall och behandlas med
konventionell avloppsvattenhantering enligt teknikkedja 1 (figur 16). Avvattnat
rotslam anvénds for spridning pd dkermark. Niringsimnen transporteras med
lastbil med slép till 4kern dér spridning sker med gddselspridare.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Model City

Hammarby Sjostad
Scenario 1b

Version1
(URWARE-CSTR)
WWTplant modified by CH

Henriksdal
separation food waste
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waste sources
households
system b

Sewage plant
"Henrikdsal"

SLUDGE,

Transport,
spreading & soil

Figur 16. Overgripande struktur i Simulink fér systemstruktur 1b.

Systemstruktur 2a

Blandat avloppsvattnet som genereras fran 20 000 personekvivalenter gir 1
systemstruktur 2a (figur 17) till vattenrening med MBR med VSEP. Matavfall
samlas ihop och transporteras med lastbil med slép till kompostering liksom i
systemstruktur 1a. Det komposterade materialet samt det avvattnade rotslammet
och RO-koncentratet fran vattenreningen anvénds for spridning pa dkermark.
Transporten sker med lastbil med sldp, spridning med godselspridare.

Model City

Hammarby Sjéstad
Scenario 2a

Version1
(URWARE-CSTR)
WWTplant modified by CH

VSEP treats normal
waste water

waste sources
households
system a
Collection and
transport
Compost MBR Sewage plant
\ 4
SLUDGE, RO,
Transport, Transport,
spreading & soil spreading & soil

Figur 17. Overgripande struktur i Simulink fér systemstruktur 2a.
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Systemstruktur 2b

I systemstruktur 2b gar klosettvatten och matavfall fran avfallskvarnar till vatten-
rening med MBR med VSEP (figur 18). Slam och RO-koncentrat fran vatten-
reningen anvands for spridning pé dkermark. BDT-vatten behandlas med konven-
tionell vattenrening enligt teknikkedja 1. Slammet fran denna rening gar till for-
branning, transporten utfors med lastbil med sldp till Hogdalen. Slagg och aska
transporteras direfter med lastbil med slép till deponi vid Sofielund.

Model City waste sources
Hammarby Sj6stad hOUSthOLdS
Scenario 2b system
Version1 FW and separatedWW BDT
(URWARE-CSTR)
WWTplant modified by CH A4
MBR Sewage plant Sewage plant
VSEP treats foodwaste + "Henrikdsal"
blackwater
h ruckan
i trailer
SLUDGE, RO,
Transport, Transport,
spreading & soil spreading & soil A4
Incineration

ruck an ruck an

trailer trailer

\ 4 \ 4
Landfill

Figur 18. Overgripande struktur i Simulink fér systemstruktur 2b.

Simulering

Parametrar i modellerna anpassas for att de uppstillda systemen ska klara de krav
som giller for vattnet som slépps ut till recipienten enligt de generella antagande

som beskrivs ovan. Anpassningen sker genom att dndra de parametrar som anges
i tabell 8. I tabellen redovisas valda parameterinstillningar.

Da onskvérda kriterier uppfylls av respektive system simuleras de ett i taget i
samma scenario, d.v.s. med samma yttre forutséttningar. Emissioner, energiforbruk-
ning, biogasproduktion for respektive system lagras genom att forst anropa den
fordefinierade funktionen var save. m Alla variabler som skall lagras under
analysen initieras da. Efter att den forsta systemstrukturen har simulerats aggrege-
ras utvalda kategorier, exempelvis total transporterad stricka, total energiforbruk-
ning och kemikalieforbrukning. Detta astadkoms med funktionen cal cl nt Sys. m
som anpassas infor varje systemanalys. For att kunna lagra de data som skapas vid
respektive simulering dops vektorer och variabler om med funktionen var nane. m
Denna lagger till ett z fore varje variabel- respektive vektornamn och bygger upp
en matris dér data lagras i den ordning simuleringarna utfors.
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Tabell 8. Parameterinstéliningar for férsedimentering, sandfilter och aktivslamprocess.
Fér systemstruktur 2b behévs instéllningar bade fér vattenrening med MBR och med
aktivslam.

Process Parameter 1a 1b 2a 2b 2b  Enhet
(MBR) (AS)
TS-halt i slam 3,5 4 3 3 4 %
TSS reduktion 60 90 40 40 NV %
Tillsats av fallnings- 02 0,2 0 0 0,2 kg/l
Forsedimentering kemikalie (FeCls) [6sning
Maximal POy-halt 25 10 1000 1000 10 mg/l
efter férsedimente-
ring
) TSS 2 2 2  mgl
Sandfilter PO, 025 0.28 0.2
Total HRT 1 0,65 0,4 Dagar
Slamalder 20 16 12 Dagar
Aktivslam Recjrkulerir_mg fran 45 100 100 %
sedimentering
Andel uttaget 1,2 1,8 1.8 %
overskottsslam
Aerob volym (Andel 53 58 60 %
av total volym)
Ldst syre 2 4 2  mgll
Aktivslam, Aerob Anc_iel av flodet som 4,5 3 1,5
recirkuleras
Andel O, I6st i vatten 67 67 67 %
av total mangd tillsatt
O,
Aktivsla Extern kolkalla 3 3 0 m3/d<'glg
A ’ COD-koncentrationi 200 300 0 kg/m
naerob

extern kolkéalla

Nir alla systemstrukturer simulerats berdknas det utokade systemet med

cal cExt Sys. m Denna berdknar hur stor t ex den maximala produktionen av bio-
gas och ndringsdmnen &r sett fran alla systemstrukturer. Genom att subtrahera
respektive systemstrukturs produktion fas den mangd som respektive system maste
kompensera med. Cal cExt Sys anvénder sig av Xsi ni t. m i vilken antagande for
energibehov och emissioner for extern produktion av olika energislag (t.ex. el, olja,
naturgas) och ndringsdmnen finns lagrad. I cal cl npCat . mriknas miljopdverkan
frdn emissioner och energiférbrukning fram, i form av véxthus-, féorsurnings- och
eutrofieringspotential. Viktningsfaktorer som anvénds for denna berdkning finns
lagrade iWinit. m

Nir alla bersikningar dr utforda dverfors resultaten till Excel. Overforingen utfors
med t r ansr es2xl . m Den excelfil som resultaten sparas i, simres.xls, maste i
detta ldge redan vara skapad och 6ppnad. Dess utseende, namngivning av kolum-
ner och rader skapas i excelfilen. I simres.xIs kan dven ytterligare berdkningar och
aggregeringar goras samt diagram ritas upp. Dessa diagram ger en overskadlig
presentation av resultaten och underlittar jimforelser.

Energins exergiinnehall berdknas i systemstrukturerna med omvandlingsfaktorerna
iexQual i tyFact or. m For att &ven kunna folja materialets exergiomvandling
skapas filen Exer gyCont ent . m(bilaga 8). Den mojliggdr en berdkning av exergi
baserad p& massflodets innehall av koldioxid, metan, ammonium (NH3), nitrat
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(NO3), dikvaveoxid (N,0O), sulfat (SOs), totalt organiskt material (TOC), 16st kvive,
sulfid (HS) och fosfat (PO,). Exergin for materialet i bl.a. vattenstrom, slam och
1 biogas berdknas pa sé sitt och overfors sedan till Excel dar diagram skapas.

Resultat

Hair presenteras resultaten frin fallstudien. Uppnadd funktion redovisas och en
redogdrelse gors for systemens miljopaverkan samt energi- och exergiférbrukning.
Slutligen presenteras resultaten fran kénslighetsanalysen.

Kvalitet pa utgaende vatten

Kraven for BOD och TSS uppfylls 6verallt mer @n vil (figur 19). Membranet vid
behandling med MBR gor att inget suspenderat material finns i utgdende vatten,
oavsett instéllningar i Gvrigt.

massa [kg/ar]
- N
a o
o o
o o
o o
| |

1a 1b 2a 2b Krav Henriksdal

= Biologisk syreférbrukning, BOD7
= Suspenderat (partikulart) material, TSS

Figur 19. Méngd BOD7Y och TSS i utgaende vatten fran reningsverk omréknat till 20 000 pe.
Géllande lagkrav saknas for TSS. Méngden utsldppt BODY ligger klart under kravnivan.

For COD finns inga lagkrav att tillgd istéllet gors jamforelse med de miangder som
rapporterats for utgdende vatten fran Henriksdal. Méngderna frdn simuleringarna
ar lagre for alla systemstrukturer utom 1b dér utsldppen ar 21 % hogre (se figur 20).
Nir allt vatten behandlas med MBR (systemstruktur 2a) & COD-halten mycket 14g,
vilket beror pa att all 16st biologiskt nedbrytbar COD omvandlas till biogas 1 bio-
reaktorn och all partikuldr COD haills kvar av membranet. For systemstruktur 2b
kommer 1 stort sett allt COD 1 utgdende vatten fran reningen av BDT-vatten. Den
storsta COD fraktionen 1 utflodet dr 16st inert for alla teknikval.
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80 000 -

60 000 -
&
2
o 40000 -
(/2]
[0}
1S

20000 -

0 ‘
1a 1b 2a 2b Krav Henriksdal
O = Totalt COD

Figur 20. Mé&ngd total COD i utgéende vatten fran reningsverk omréknat till 20 000 pe.
Lagkrav saknas.

Alla systemstrukturer uppfyller de stdllda kraven. 36 ton per ar ar riktvarde for
utsldpp av totalkvéve berdknat pa 20 000 pe (tabell 7 och omrikning enligt
ekvation 14). I figur 21 illustreras olika fraktioners del av det totala kvavet. Med
konventionell rening ligger utslédppsvirdena ndra de verkliga fran Henriksdals
reningsverk. Ddr MBR anviénds blir utsldppen lagre framf6rallt beroende pa att
ingen nitrifikation sker i bioreaktorn.

20 000 A

10 000 -
13 1b 2a 2b

massa [kg/ar]

O = Ammoniumkvave, NH3-N O = Nitrit- och nitratkvave, NO3-N
O = Kvave | l6sligt material, Nsol m = Partikular kvave, Npart

Figur 21. Kvédvefraktioner som del av totalkvéve. Alla teknikstrukturer uppfyller riktvardet
pé 36 ton totalkvéve per ar.
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For fosfor uppfylls kraven forutom for systemstruktur 2b, vilket illustreras 1 figur
22. Allt 6verskott kommer fran reningen av BDT-vatten dar fosforn dterfinns
framforallt 1 form av fosfater.

1600

1200 +
T
2

o 800 -
[2]
%]
«©
£

400 +

O -

Scenario 1a Scenario 1b Scenario 2a Scenario 2b Krav Henriksdal
‘ @ = Totalfosfor, Ptot O = Fosfatfosfor, PO4-P ‘

Figur 22. Systemstruktur 2b uppfyller inte kraven pa rening av fosfor p.g.a. modellinstéll-
ningar fér reningen av BDT-vattnet.

Systemens miljopaverkan
Vaxthuspotential

D4 bara kédrnsystemet emissioner av gaser med vaxthusverkan studeras ger system-
struktur 2a det storsta bidraget (figur 23). Transporterna blir mest omfattande frdn
denna systemstruktur beroende p4 miangden RO-koncentrat som ska transporteras
till &ker. Vatteninnehéllet i koncentratet dr av storleksordningen 10 génger storre 4n
i slammet, vilket leder till stora volymer. Emellertid 4r det niringsdmnen pa aker-
mark som utgor den storsta kdllan. Detta bidrag ér likvirdigt systemstrukturerna
emellan, vilket borde bero pa att RO-koncentratet inte antas ge ifran sig vixthus-
gaser pa samma sétt som slammet. For systemstruktur 2b dr bidraget nagot ligre,
vilket kan hinforas till att slammet fran BDT-reningen forbranns och ddrmed inte
hamnar pa dkermark. Forbridnningens bidrag av vixthusgaser kompenserar dock sa
att dessa tva aktiviteters bidrag summerar upp och blir lika stort som spridningen i
Ovriga systemstrukturer. Deponens bidrag under éverskadlig tid (ST) &r ddremot
forsumbar, vilket dr vantat dd deponerat material endast utgors av aska och slagg.
Biogasanviandningen ger upphov till lika stort eller storre utsldpp av vixthusgaser
som transporterna for respektive systemstruktur. I de systemstrukturer (1a och 2a)
dédr matavfallet komposteras dr komposten en stor kélla till vixthusgaser.

Bilden fordndras dé dven externa system beaktas, vilket syns tydligt vid en jim-
forelse (figur 23). For systemstrukturerna 2a och 2b star kiarnsystemet for den
storsta delen av utsldppen. For systemstrukturerna 1a och 1b dr det istéllet till-
verkning av ndringsdmnen i det kompensatoriska systemet som ger det storsta
bidraget. Systemstruktur 1a har den storsta vixthusverkan p.g.a. ett stort tillskott
fran bade kompensatorisk tillverkning av fordonsbrinsle och niringsdmnen.
Kompensatoriska system utgor 60 % av paverkan frén 1a.
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Globalwarming potentials (GWP100), Core system
N i W Landfillsurveyable time
© . .
© 10 A M Incineration
>
o i OSpreading
(0]
e W Biogas utilisation
g ECompost
% ONutrients on soil
S 5 OSewage plant
% W Transports
= @ECollection
o L [ — '
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Globalwarming potentials (GW P100), Extended System
70 A~
60 -
g 50 -
>
]
(0]
S 40 mMineral fertiliser NP K
[}
o OVehicles
® 30 -
8' CODistrict heating
o 20 MUpstream system
2 @ECore system
1o 4 [ m ﬁ
0 T !
1a 1b 2a 2b

Figur 23. Viéxthuspotential fér utsldpp fran kdrnsystemet, respektive for utslépp fran det
utékade systemet (kdrnsystem, uppstréms system och kompensatoriskt system).

Forsurningspotential

De forsurande utsldpp som uppkommer fran komposten dr ldngt storre én alla
andra (figur 24). Kompostens forsurande utsldpp utgdrs huvudsakligen av gaser
frdn komposten frimst ammoniak. Forsurande utsldpp fran den diesel som krévs
for underhall uppkommer ocksa men dessa dr av storleksordningen 1 % av
kompostgasernas forsurande verkan. Emissioner fran kdrnsystemen i system-
struktur 1b och 2b blir dirmed forsumbara jimfort med 1a och 2a. Aven fransett
komposten ger 2a upphov till mest forsurande emissioner. En anledning till detta
ar transportbehovet for RO-koncentrat. I 1a &r insamlingen av matavfall innan
komposten en storre utsldppskalla dn transporten av niringsimne ut till dkern. Om
bidraget frin komposten inte beaktas dr forsurningspotentialen fran systemstruktur
2b nast storst. Det dr omfattande transporter tillsammans med forbranningen som
ger dessa emissioner.
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De forsurande utsldppen hor till 6vervigande delen hemma 1 kirnsystemet. De
enda bidrag som ger mer dn marginell effekt &r kompensatoriskt drivmedel for
fordon 1 systemstruktur 1a, 1b och 2a samt néringsdmnen 1 1a och 1b.

Acidification potential (AP ),core system

0,04 ~
5 0,03
<3 B Landfillsurveyable time
2 Oincineration
g M Nutrients on soil
o
g 0,02 4 @Spreading

Bio tilisati

+ - m gas utilisation
= OCompost
£ COSewage plant

0,01 4

M Transports
@Collection
0.00 i |
1a 1b 2a 2b
Acidification potential (AP ), Extended system
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Figur 24. Férsurningspotential for utslédpp fran kdrnsystemet, respektive for utsldpp fran
det utbkade systemet (kdrnsystem, uppstréms system och kompensatoriskt system).

Eutrofiering

Skillnaden i total eutrofieringspotential mellan de olika systemen &r liten, det dr
bara 2a som skiljer ut sig (figur 25). I de dvriga strukturerna &r bidraget frén sjilva
vattenreningen helt dominerande, och utgdr over tre fjardedelar. Naringsdmnen

pa &kern lacker i alla strukturer ut eutrofierande amnen men det 4r bara i 2a som
dessa emissioner blir lika stora som bidraget fran vattenreningen. Dessutom ldmnar
komposten ett visst bidrag vilket mérks i svil teknikstruktur 1a som 2a. RO-
koncentratets eutrofierande verkan visar sig i 2a och 2b.

I stort sett hela bidraget till eutrofieringen kommer fran kdrnsystemet. Endast ett
marginellt tillskott mérks i 1a frén externt brénsle till bussar.
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E utrophication potentials (EP), core system
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Figur 25. Eutrofieringspotential fér utsldpp fran kdrnsystemet, respektive for utslépp fran
det utékade systemet (kdrnsystem, uppstréms system och kompensatoriskt system).

Energi och exergi

Systemstruktur 2a forbrukar avsevirt mycket mer energi dn 6vriga strukturer
vilket illustreras i1 diagrammen i figur 26 och 27. Av denna energi anvidnds den
overviagande delen till den omvidnda osmosen. Bortser man fran energikonsum-
tionen frdn RO &r 1a mest energikrdvande. I alla strukturer &r det vattenreningen
som kraver mest energi. Dessutom star insamling, transporter for varsin liten del.
I teknikstruktur 1b och 2b ar energiproduktionen storre an konsumtionen, tack
vare gasproduktionen. Inte ens om RO tas bort blir detta fallet for 2a.

Energin som kan utvinnas ur producerad gas ar storre i systemstruktur 1b én 2a,
trots att 2a dr baserad helt pa en anaerob process. Matavfallets inblandning har
saledes stor betydelse for hur mycket energi som kan utvinnas. Den energikonsum-
tion som madrks &r, forutom elektrisk till att driva vattenreningsprocesserna, fraimst
viarme och olja. Teknikstruktur 2b ger ocksa ett virmetillskott fran slamforbrin-
ningen.
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Da energiforbrukningen for det utkade systemet studeras konstateras att vatten-
reningens energiforbrukning dr den dominerande. Energiforbrukning for tillverk-
ning av kompensatoriska godselmedel gor att systemstruktur 1a och 1b far hogre
energiforbrukning dn 2b, men den energi som forbrukas vid rening av blandat
hushallsavloppsvatten med MBR é&r langt storre. Ur energisynpunkt dr darfor ett
separerande system dér svartvatten blandat med matavfall behandlas med den
anaeroba MBRen mest fordelaktiga.

Energy turnover Core System
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2 50 4 [OVehicle gas production
g 100 [OHeatconsumption
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Figur 26. Diagrammen visar systemstrukturernas konsumtion och produktion av energi.
Diagrammen visar energiproduktion som positiva staplar och energikonsumtion som
negativa.
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Energy use, Core activities
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Figur 27. Diagrammen visar hur energiférbrukningen férdelar sig mellan olika delar i

systemstrukturerna.
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Figur 28. Férbrukning av primérenergi fér kdrnsystemet, respektive for det utékade
systemet (kdrnsystem, uppstréms system och kompensatoriskt system).

Eftersom energianvindningen dr baserad pd elektrisk energi och diesel (exergi-
omvandlingsfaktor 1 respektive 0,95, se tabell 2) dr skillnaden i férhallandet
mellan teknikstrukturerna for exergianvindning jimfort med energianvindning
marginell. Diagram over exergikonsumtion och produktion presenteras i figur 29

och 30.
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Energy turnover, Core system
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Figur 29. Exergiproduktion och -konsumtion.
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Figur 30. Exergiférbrukning i olika delar i systemstrukturerna.

Det storsta exergiinnehéllet i materialet som passerar reningsverken utgors av det
organiska materialet. Exergin i vattenstrémmen avtar genom alla vattenrenings-
system och den storsta delen av exergin fangas upp i slammet, dir 6vervigande
del utgdrs av COD. Aven biogasen fangar upp en del av exergin, och dé nistan
uteslutande i form av metan.

I systemstruktur 2a utgér biogas och slam lika stora exergikéllor. Exergiinnehallet
1 RO-koncentratet dr i stort sett lika stort 1 2a och 2b, och dirmed en storre andel
av total exergi 1 2a. Ungefar hélften av exergin i RO-koncentratet utgdrs av kvéve
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frimst 1 form av ammonium (NHj3) och resten utgdrs av COD. Exergiinnehall i
massflodena in till och ut frin avloppsvattenbehandlingen redovisasi tabell 9.

Tabell 9. Exergi i inkommande vatten, exergi ut och andel exergi ut av inkommande.
Med utgaende avses exergi som kan utnyttjas, d.v.s. i slam, RO-koncentrat och biogas.
Viérden avser 20 000 pe.

IN uT %
[MJ/ar] [IMJ/ar]
1a 1,9E+07 9,6E+06 50
1b 3,2E+07 2,1E+07 65
2a 1,9E+07 1,4E+07 72
2b 3,2E+07 2,2E+07 69

Andelen av ndringsdmnena i1 inkommande vatten som &terrinns i slam och RO-
koncentrat visas i figur 31. Denna andel bor jamforas med den energiinsats som
kréavs for att mojliggora att dessa nérsalter dteranvénds.

Part of nutrients in incoming materials recycled

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 T | T
1a 1b 2a 2b

‘D Part Nrecycled m Part Precycled O Part K recycled

Figur 31. Andel av ndringsédmnen som kan ateranvéndas i de olika systemstrukturerna.

Kanslighetsanalyser
Kriterier for utgaende vatten

Den kviave- och fosforreduktion som systemen adstadkommer avspeglar sig i
eutrofieringsverkan (bilaga 11 och 12).

Da nagot battre fosforreduktion sitts in for 2b, framforallt genom mer forfallning
vid reningen av BDT-vatten sjunker eutrofieringen. Den dndrade méngden nirings-
dmnen som fangas upp ger emellertid ingen avsevérd skillnad i miljopéverkan.
Energiforbrukningen paverkas inte heller namnvért av en mindre dndring av
utsléappskraven.

Da utslédppen av kvdve och fosfor halveras dkar vixthuspotentialen med knappt
10 %. Detta beror till stor del pa ett 6kat transportbehov av restprodukter eftersom
reduktionen 4stadkoms genom en storre slamproduktion. Aven for forsurningen
marks det 6kade transportbehovet. Eutrofieringen minskar p.g.a. minskade utslépp
av ndringsdmnen, men effekten blir inte sa stor eftersom lickage fran dkermark

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



58

ger ett tillskott. Energiforbrukningen paverkas endast nagot da utslappskraven
dndras, fraimst systemstruktur la och 1b.

Energikonsumtion VSEP

Da energikonsumtionen baseras pa en summering av pump och vibrationsenergi
enligt vad som diskuteras mirks endast en marginell skillnad jimfort med huvud-
scenariot (figur 32, staplarna i mitten). En halvering av pumpenergin ger inte
heller ndgon betydande minskning av total energiforbrukning(figur 32, vénstra
stapeln). Antas daremot den energiforbrukning som antagits av Carlsson (2005),
med en avsevirt hdgre vibrationsenergi, forandras bilden(figur 32, hogra stapeln).
Den energi som kravs for att driva RO dominerar i samtliga fall forutom da
vibrationsenergin 6kas markant.

Energy use MBR-plant
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400,00 - m Dewatering
O Anaerobic digestion of
sludge
300,00 = RO
E Vsep unity
Bioreactor
200,00 +
Presedimentation
100,00
0,00 'E é
; 23
§ - § S g
g N
} : : Y

Figur 32. Anvédndningen av energi i reningsverket med MBR som &r kopplad till VSEP.
Skillnad fér olika antagna parametrar.
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Diskussion

Fordelarna med att utfora en systemanalys blir tydliga nér systemstrukturerna

med MBR och VSEP betraktas. En alternativ teknik som utlovar férdelar gentemot
konventionell maste utvirderas ur ett helhetsperspektiv. Om det, som i fallet med
membranbioreaktorn, krdvs en efterbehandling som &ter upp hela energivinsten kan
inte energisnalhet anvindas som enda argument for att installera tekniken. Genom
att jdimfora energiforbrukning med hur stor del av exergin som kan utnyttjas

(tabell 9) och hur stor del av nérsalterna som kan ateranvandas (figur 31) blir det
tydligt om en hogre energiférbrukning ar befogad.

Att anvinda sig av en anaerob membranbioreaktor dir membranenheten utgors av
en VSEP for rening av kommunalt avloppsvatten &r ett intressant alternativ.
Resultaten fran systemanalysen dr emellertid inte odelat positiva. For att tekniken
ska vara bittre ur ett helhetsperspektiv krivs att:

* Slam och koncentrat kan anvéndas sé att ndringsdmnen utnyttjas.

* Bildad biogas utnyttjas sa att genererad energi kommer till nytta.

URWARE och ORWARE samlar flera ars arbete med att sammanstilla informa-
tion och transformera parametrar sa att de kan anvéndas for berdkningar. Nir data
anvinds for att gora generaliseringar blir en viss avvikelse fran det sanna vérdet
oundvikligt. Antagande i modellerna baserar sig pé alltifran vil underbyggda
studier till kvalificerade gissningar. Det dr darfor svart att peka ut exakt var svag-
heter i modellerna ligger. For att kunna bygga de systemstrukturer som krivs
méste man luta sig mot erfarenheter fran tidigare studier. Det har inte ingatt i
examensarbetet att granska alla delmodeller, t.ex. fér kompost, transporter, for-
bréanning och deponi ndrmare. Den stora datamédngd som anvints for att ta fram
delmodellerna har inte granskats. Modellerna och riktigheten 1 data som anvénts
for att skapa dessa far helt enkelt accepteras med motiveringen att modellerna
skapats for liknande syfte som denna analys med hog kompetens hos dem som
arbetat fram modellerna.

En systemanalys av det slag som presenteras i denna rapport anvinds for att gora
en generell bedomning och resultaten kan inte tolkas som exakta vdrden. Resultaten
ger istdllet en uppfattning om storleksordningen pa emissioner, exergi och energi-
forbrukning. Att dra alltfor langtgdende slutsatser utifrdn systemanalysen riskerar
att ge en felaktig bild. For att det ska vara mdjligt méaste flera simuleringar med
olika instédllningar jimforas. Den méngd data som genereras bor kontrolleras noga
for att verifiera riktigheten i resultaten. Detta dr dock ett omfattande arbete och
syftet med systemanalysen, att relativt snabbt dra slutsatser om ett helt systems
totala miljopaverkan och energiforbrukning i jamforelse med ett annat motverkas
ddrmed. En av de storsta svagheterna med en systemanalys av detta slag blir dir-
med den méngd variabler som kan justeras med fordndrade resultat som f6ljd samt
osidkerheten 1 resultaten som déljs av mangden indata baserade pa tidigare studier.

Kinslighetsanalysen dér energiforbrukningen for VSEPen éndras visar med all
tydlighet att de osdkerheter som finns 1 modellerna kan vara av stor betydelse.

Om modellerna baserar sig pa felaktiga uppskattningar blir ocksé de slutsatser
som dras utifrdn systemanalysen felaktiga. Fragan om en liknande analys som den
som presenteras 1 denna rapport hade gétt att bygga upp sé att antagande och arbets-

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



60

gang blir mer overskadlig har tagits under 6verviagande. Arbetet med att samman-
stdlla nddvéndig information skulle da troligen ha blivit mycket tidskrdvande. Det
ar ocksé osidkert om en saidan sammanstéllning skulle leda till béttre antaganden
for att beskriva systemen.

For MBR med VSEP blir energikostnaderna hoga. Antagande for energiforbruk-
ningen baserar sig pa de ursprungliga uppgifterna fran leverantéren (Hansson
2004). Langre fram i projektet har energiforbrukningen reviderats. Om de antagan-
den som gjorts for energiforbrukning ar ldgre dn de verkliga blir energikostnaden
dnnu hogre dn vad som redovisas i resultaten.

Den méngd biogas som bildas tycks lag i de system ddr den anaeroba MBRen
anviands. Mer metan redovisas fran systemstruktur 1b 4n 2a. Anledningen till detta
dr att allt slam rotas och frdn modellen for rotkammaren avgar all bildad metan
som gas. | den anaeroba membranbioreaktorn antas en del av metanen 16sa sig i
vattenfasen. Denna skillnad kan delvis motiveras med att rétkammaren &r upp-
viarmd varfor en storre gasavgang sker. MBRen kors ddremot utan uppvarmning
och metanet antas 16sa sig i vattenfasen enligt ekvation 12. Dessutom antas
rotningen av slammet ske under optimala forhallanden. Bildad biogas viger inte
riktigt upp den stora energiforbrukningen dd blandat avloppsvatten behandlas. Ror
det sig ddremot om ett sorterat avloppsvatten dar klosettvatten blandat med mat-
avfall fran hushéllskvarnar kommer in till bioreaktorn kan biogasproduktionen bli
s betydande att den viger upp energikonsumtionen i membranbioreaktorn. Enligt
modellen blir emellertid biogasproduktionen fran reningen av samma vatten med
aktivt slam 1 stort sett lika stor och detta beror troligen pé att slamrétningen antas
optimal.

Miljopaverkansgrad maste betraktas utifrdn de val som gjorts for system-
strukturernas uppbyggnad och kompenserande energikélla. Det scenario som
stallts upp ar ett medelscenario, dir paverkan fran yttre faktorer har hallits mini-
mal for att kirnsystemens pdverkan ska viga tyngst 1 analysen. Den tillférda
energin antas basera sig pa svensk medelel. Ett annat tinkbart scenario &r att
energitillforseln maste ske med eldning av olja eller kol. De systemstrukturer
som anvdnder mycket energi ger da upphov till hdgre paverkan. I denna studie
ar det emellertid intressantare att lagga storre vikt vid kirnsystemen.

Systemstruktur 2b tycks ha liten eutrofierande verkan med tanke pé det stora
fosfatutsldppet. Emellertid gor kvédveutsldppen frén 1a och 1b att den totala
eutrofieringspotentialen frin dessa system dr av samma storleksordning. Det ar
BDT-reningen i systemstruktur 2b som ger de hoga fosforutslappen. Modellerna
for aktivslamprocessen ar inte avsedda att hantera denna typ av vatten och ut-
slappen av fosfor skulle troligen bli ldgre 1 en anpassad reningsanldggning. D4
det giller miljopdverkan ar det ocksd viktigt att iaktta att ingen gasavging &r
antagen fran vare sig MBR, RO eller anaerob rotning av slam. For aktivslam-
processen antas diremot en viss mingd gas avga till atmosfaren.

Utan kompostering hade systemstruktur 1a och 2a gett ligre upphov till vixthus-
gaser och haft lagre sdvil forsurnings- som eutrofieringspotential. En osékerhet
med komposten dr om det komposterade materialet 1dmpar sig for anvindning
inom jordbruk. Avfallskvarnar tycks vara ett bra alternativ till komposten. Ett
annat alternativ skulle kunna vara att rota matavfallet separat. Av transporterna ar
det transport av koncentrat frdn RO som utgdr huvudparten. Kan detta transport-
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behov minimeras ar det positivt for den totala miljopaverkan frdn avloppsvatten-
behandling med MBR.

Exergin i materialflodet i vattenreningsverken utnyttjas bist i systemstruktur 2a
(72 %). Detta kan vara en motivering till att acceptera den hdga energiforbruk-
ningen. Aven i systemstruktur 2b och 1b bevaras en storre del av exergin (69
respektive 65 %). I dessa system dr energiproduktionen storre dn eller lika stor
som konsumtionen. Sett bade ur energi- och materialsynpunkt far systemstruktur
2b ses som den som bast hushaller med exergin.

Det dr av avgorande betydelse att restprodukter fran VSEP-reningen har ett
andrahandsvérde. Att rena BDT-vattnet separat och att informera innevanarna
om vad avloppssystemet kan ta emot leder formodligen till storre mdjlighet att
slam och RO-koncentrat kan anvéndas 1 jordbruk. Vissa fraktioner ldmpar sig
sannolikt bittre dn andra att anvindas, sett sdvil ur naringssynpunkt som ur
hygienisk och toxikologisk vinkel. Problem knutna till de fraktioner som l4ggs
pa dkermark beaktas inte alls i studien. Riskfaktorer dr sjukdomsframkallande
amnen och toxiska substanser, som ackumuleras i akermarken. Det finns ocksa
en socialpsykologisk aspekt, en motvilja mot att anvinda humana restprodukter
vid produktion av livsmedel som inte heller bor bortses ifrédn. For att mojliggora
en aterforing av naringsdmnen krévs eftertanke redan da avfallet produceras.
Substanser som inte far hamna pa dkern far inte heller finnas i slam, RO-
koncentrat eller rester fradn komposten.

Da tiden varit knapp och arbetet med att bygga upp modellen fér membran-
bioreaktorn med VSEPen tagit mycket tid i ansprak har en del aspekter i system-
analysen inte kunnat belysas sd genomgédende som hade varit 6nskvirt. Kvaliteten
pa utgdende vatten har inte kunnat simuleras med helt tillfredsstéllande resultat
och vid en grundligare genomgéng bor parametrar som bestimmer verkens funk-
tion justeras. For att verifiera riktigheten och giltigheten for de resultat som upp-
natts skulle ett flertal kdnslighetsanalyser vara intressanta att utféra. Bland dessa
kan 1 forsta hand olika krav pa utgdende vatten testas. Fragestdllningen blir da
vilka reningsgrader som kan uppnds med givna systemstrukturer och for vilken
kostnad i termer av féllningskemikalier, energi och exergi. Det skulle ocksd vara
intressant att studera systemen for olika typer och méngder av inkommande
vatten. Olika typer av extremscenarier skulle ge en uppfattning om hur stor del
av paverkan som ligger 1 kdrnsystemet respektive i uppstroms och nedstréms
system.

Vidare kan studier av andra systemstrukturer ge ytterligare infallsvinklar. Tank-
bara alternativ dr att byta ut komposten mot rotning eller forbranning eller 1 det
fall komposten behélls, sinda det komposterade materialet till tillverkning av
jordforbéttringsmedel. En studie dér alternativ till omvéind osmos som efter-
behandling studeras skulle ge en bra utgdngspunkt {or att utvirdera {for- och
nackdelarna med den anaeroba membranbioreaktorn. T.ex. skulle ndgon form av
biologisk polering kunna vara mojlig.

En studie av framf6rallt tungmetallers kretslopp i1 systemet borde genomforas for
att bedoma mojligheterna till att sprida koncentrat och slam pa aker. En komplet-
tering av de modeller f6r tungmetallfloden som idag finns i URWARE ar darfor
av hogsta relevans. Det dr ocksa onskvirt att kunna f6lja andra langlivade sub-
stanser vars betydelse uppmirksammats pa senare tid sdsom rester av antibiotika
(t.ex. fluorokinoloner), hogfluorerade amnen (PFAS) och triclosan.
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Slutsatser

* En anaerob membranbioreaktor ddr membranet utgdrs av en VSEP ar ett
intressant alternativ for rening av avloppsvatten forutsatt att restprodukterna,
slam, nédringslosning fran RO och biogas far avsittning.

* Ett separerande system diar BDT-vatten behandlas separat och matavfall
blandat med klosettvatten behandlas anaerobt dr fordelaktigt ur exergi-
synpunkt.

* For att kunna utvdrdera mdjligheten att anvénda slam skulle en utveckling av
URWARE som gor att floden av tungmetaller och andra persistenta amnen
kan bestimmas vara mycket intressant.

* Att kvaliteten pd utgaende vatten i systemstruktur 2b inte har kunnat simuleras
med helt tillfredsstéllande resultat beror delvis pa att modellerna inte dr
avsedda for det BDT-vatten som behandlas. Vid en grundligare genomgang
bor parametrar som bestimmer verkens funktion justeras.

* Det skulle ocksa vara 6nskvért att gora modellerna mer 6verskéadliga och
underldtta en uppskattning av osékerheter i analysresultat. D4 resultaten
betraktas maste osdkerheterna i modellerna beaktas. Resultaten ska inte tolkas
som exakta virden. De ger en uppfattning om hur reningsteknikerna for de
olika avloppsvattnen forhéller sig till varandra med avseende pé energi-
forbrukning, miljopaverkan och mojlighet att atervinna niringsdmnen.
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Bilaga 1

Sammanséttning av svensk medelelmix enligt Sundqvist m.fl. (1999)

Elproduktionssatt  Andel av anvand el (%)

Fornybar

Vattenkraft 45,6
Biobransle 6,2
Icke fornybar

Karnkraft 41,9
Naturgas 1,1
Olja 1,2
Kol 3,3
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Bilaga 2

The URWARE vector:

u[1] = total biological carbon content (C-totb)

u[2] = carbon content of slowly degradable carbohydrates, e.g. lignin (C-
chsd)

u[3] = carbon content of rapidly degradable carbohydrates (C-chfd)

u[4] = carbon content of fats (C-fat)

u[5] = carbon content of proteins (C-pro)

u[6] = biological oxygen demand (BOD7)
u[7] = volatile substances (VS)
u[8] = dry matter (DM), i.e. total solids (TS)

u[9] = carbon dioxide from fossil origin (CO2-f)
u[10] = carbon dioxide from biological origin (CO2-b)
u[11] = methane (CH4)

u[12] = volatile organic compounds (VOC)
u[13] = halogenated volatiles (CHX)

u[14] = halogenated organic compounds (AOX)
u[15] = polyaromatic hydrocarbons (PAH)

u[16] = carbon monoxide (CO)

u[17] = phenols

u[18] = polychlorinated biphenyls (PCB)

u[19] = dioxins

u[20] = total oxygen content (O-tot)

u[21] = total hydrogen content (H-tot)

u[22] = water (H20)

u[23] = total nitrogen content (N-tot)

u[24] = nitrogen content of ammonia and ammonium (NH3-N)
u[25] = nitrogen content of NOx (NOx-N)

u[26] = nitrogen content of nitrite and nitrate (NO3-N)

u[27] = nitrogen content of N2O (N20-N)

u[28] = total sulphur content (S-tot)

u[29] = sulphur content of SOx (SOx-S) also sulphate in water
u[30] = total phosphorus content (P-tot)

u[31] = total chlorine content (Cl-tot)
u[32] = total potassium content (K-tot)
u[33] = total calcium content (Ca-tot)

u[34] = total led content (Pb-tot)

u[35] = total cadmium content (Cd-tot)
u[36] = total mercury content (Hg-tot)
u[37] = total copper content (Cu-tot)
u[38] = total chrome content (Cr-tot)
u[39] = total nickel content (Ni-tot)
u[40] = total zinc content (Zn-tot)
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u[41] = carbon content of medium rate degradable carbohydrates (C-
chmd)
u[42] = suspended solids (water phase) or particles (gas phase)

u[43] = total chemical oxygen demand (COD-tot)

u[44] = nitrogen content of soluble material (N-sol) not including Snd
u[45] = total fossil carbon content (C-totf)

u[46] = particulate sulphur

u[47] = void volume
u[48] = sulphur as sulfide (HS)
u[49] = organically bound or within cell walls potassium (K-part)

u[50] = magnetic metals (Fe)

u[51] = light metal (e.g. Al)

u[52] = yellow metal and stainless steel

u[53] = colourless glass (used for N2 production in this model)
u[54] = coloured glass

u[55] = other inerts not including ash

u[56] = ash

u[57] = paper containers, cardboard, etc.

u[58] = paper newsprint

u[59] = paper journals

u[60] = paper fine (e.g. office paper)

u[61] = mixed paper

u[62] = PE plastics

u[63] = PP plastics

u[64] = PVC plastics

u[65] = PS plastics

u[66] = PET plastics

u[67] = mixed plastics

u[68] = rubber incl. tyres

u[69] = textile

u[70] = wood

u[71] = electronic waste, not incinerated

u[72] = hazardous waste. burnable but not incinerated
u[73] = hazardous waste, not burnable and not incinerated
u[74] = MFA, not incinerated

u[75] = chemical oxygen demand of dissolved biodegradable material
(COD-biosol)

u[76] = chemical oxygen demand of dissolved inert material (COD-insol)
u[77] = chemical oxygen demand of particulate biodegradable material
(COD-biopart)

u[78] = chemical oxygen demand of particulate inert material (COD-inpart)

u[79] = phosphorus content of phosphates (PO4-P)

u[80] = phosphorus content of particulate material (P-part) not including
Xpd

u[81] = nitrogen content of particulate material (N-part) not including Xnd
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u[82] = temperature (degC)
u[83] = chemically based exergy
u[84] = heat-based exergy

Extra inputs for the activated sludge model (also model states)
u[85] = slowly biodegradable substrate

u[86] = heterotrophic biomass

u[87] = autotrophic biomass

u[88] = soluble N associated with u(75)

u[89] = particulate N assiciated with u(85), Xnd

u[90] = particulate P assiciated with u(85), Xpd

u[91] = particulate S associated with inerts, Spart,inert
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Bilaga 3

spMBRadModel

function [y] = anaeMBRMbdel ( MBRadPAR, u)

%

%vBRad MODEL URWARE nodel describing an anaerobic digester
connected to
% separating nenbrane

%
%
%

MBRadMbdel ( MBRadPAR, u) is a sinple nodel based on the spADVbdel
A user defined anpbunt of COD is converted into nethane gas and

car bon di oxi de.

%
%
%

The tenperature dependence is considered and affects degradation
The paraneters that control the degradation are defined by the
paranmeter vector MBRadPAR, that is created in splnit and

MBRadl ni t .

%
%
%
%
%
%
%

The amobunts of CO2 and CH4 produced per anount of COD digested are
fixed val ues.

The input variable u represents the URMRE vector of 84 el ements,

The nodel outputs are defined as:
y(1:84) = URWARE effluent vector to VSEP;

% y(85) = extras(l) = Energy needed for mixing (J/year)

% y(86) = extras(2) = Energy needed for punping (J/year)

% y(87) = extras(3) = Electrical energy needed for heat exchangers
(J/year).

% y(88) = extras(4) = Heat energy needed for heating (J/year).
Total ,i.e. without recovery.

%

y(89) = extras(5) = Heat energy recovered by heat exchangers

(J/year).

%

y(90) = extras(6) = Energy content of produced nethane

(J/year).

%

y(91) = extras(7) = Total electricity consunption (J/year).

extral + extra2 + extra3.

%

y(92) = extras(8) = Net heat consunption (J/year). extra4 -

extrab.

%

y(93) = extras(9) = Total net energy production (J/year).

extrab - extra7 - extra8

%
%

y(94) = extras(10) = not currently used
y(95) = extras(1l) = CO2 production (kg/year) rel eased as gas

(another part in water)

%

y(96) = extras(12) CH4 production (kg/year) rel eased as gas

(all)

%

y(97) = extras(13) = H2S production (kg/year) rel eased as gas

(another part in water as HS-)

%

y(98) = extras(14) = N2 production (kg/year) rel eased as gas

(result of denitrification)

%
%
%
%

y(99) = extras(15) = not currently used

User defined paraneters for anaerobic digestor:
MBRadPAR[ 1] = Tenperature in the digester (Celsius)

( MBRadt enp)

% MBRadPAR[ 2] = Heat capacity of water. Used for all tenperatures
(J/ kgl K)

% MBRadPAR[ 3] = COD bi odegradabl e to BOD7 conversion factor
(spCODt 0BOD)

% MBRadPAR[ 4] = COD bi odegradable to VS conversion factor

(spCODt oVS(1, 1))

%

MBRadPAR[ 5] = COD inert to VS conversion factor (spCODtoVS(1, 2))
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% MBRadPAR[ 6] = COD particulate inert and particul ate substrate
to SS conversion factor (spCODtoSS(1,1)) !'!'!NOT USED

% MBRadPAR[ 7] = COD bi omass to SS conversion factor

(spCODt 0SS(2,1)) !'!'I'NOT USED

% MBRadPAR[ 8] = fraction of input biodeg part COD ending up as
sol uble inert COD (fMBRad_SI)

% MBRadPAR[ 9] = fraction of input biodeg part COD ending up as
particulate inert COD (fMRad_Xl)

% MBRadPAR[ 10] = fraction of digested COD ending up as bionass
COD (f MBRad_Xd)

% MBRadPAR[ 11] = ratio of N in biodegradable:inert particulate
AD sl udge (Nratio_MBRad)

% MBRadPAR[12] = ratio of P in biodegradable:inert particulate
AD sl udge (Prati o_MBRad)

% MBRadPAR[13] = ratio of S in biodegradable:inert particulate
AD sl udge (Sratio_MBRad)

%  NMBRadPAR[ 14] kg CO2 produced per kg COD digested (CODtoCO2)
%  NMBRadPAR[ 15] kg CH4 produced per kg COD digested (CODtoCH4)
% NMBRadPAR[ 16] fraction of released PO4 fornming netal conplex
(Ppr ec_MBRad)

% MBRadPAR[ 17]
( Spr ec_MBRadD)
% MBRadPAR] 18]
(Sgas_MBRad)

% MBRadPAR[ 19]
particul ate COD
% MBRadPAR 20] i _XEK, mass K/mass COD in inert particulate COD
% MBRadPAR 21] fraction of produced CO2 dissolved in water
phase (CQ2i nwat er _MBRad)

% NMBRadPAR[ 22] fraction of denitrified NGB that ends up as N20O
(N2O frac_denitri
% MBRadPAR[ 23]
(MBRad_TDep)

% MBRadPAR[ 24] = fraction of total energy for heating recovered
by heat exchangers (heatrecov_MBRad)

%  NMBRadPAR[ 25] energy required for mxing (MBRadEnergy(1,1))
% MBRadPAR[ 26] energy required for punping (MBRadEnergy(2,1))
% MBRadPAR[ 27] active heat exchanger true or false

(MBRadheat exchanger)

% MBRadPAR[ 28] = electricity input (J) for heat recovered (J)
(MBRadel heat exchanger)

% MBRadPAR[ 29] = Approximation of CH4 dissolved in water

(CH4i nwat er _MBRad(1, 1)) based on relationship from Ake Nordberg
% MBRadPAR[ 30] = (CH4i nwat er MBRad(1, 2))

fraction of released HS forni ng netal conpl ex

fraction of non-precipited HS rel eased as gas

i _XBK, mass K/ mass COD in bi odegradabl e

I~ 1l

Model node if Tenpearture is to be concidered

% Created by Cecilia Hessel: 2004-11- 26,

%9 he URWARE vect or:

% u[l] = total biological carbon content (Ctoth)

% u[2] = carbon content of slowy degradabl e carbohydrates,
e.g. lignin (Cchsd)

% u[3] = carbon content of rapidly degradabl e carbohydrates (C
chfd)

% u[4] = carbon content of fats (C-fat)

% u[5] = carbon content of proteins (C pro)

% u[6] = biological oxygen demand (BQD7)

% u[7] = volatile substances (VS)

% u[8 =dry matter (DM, i.e. total solids (TS)

% u[9] = carbon dioxide fromfossil origin (CO2-f)

% u[10] = carbon dioxide frombiological origin (CX2-hb)

% u[1ll] = nethane (CH4)

% u[l1l2] = volatile organic compounds (VOC)
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

uf[ 13]
uf 14]
uf[ 15]
uf[ 16]
u[ 17]
uf 18]
u[ 19]
u[ 20]
u[ 21]
u[ 22]
uf[ 23]
uf 24]
u[ 25]
uf 26]
u[ 27]
uf 28]
uf[ 29]
u[ 30]
u[ 31]
u[ 32]
uf 33]
u[ 34]
u[ 35]
u[ 36]
u[ 37]
u[ 38]
u[ 39]
u[ 40]
u[ 41]

(G- chnd)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

uf[ 42]
uf 43]
ul 44]
u[ 45]
u[ 46]
u[ 47]
uf 48]
uf 49]
u[ 50]
u[ 51]
u[ 52]
u[ 53]
u[ 54]
u[ 55]
u[ 56]
u[ 57]
u[ 58]
u[ 59]
u[ 60]
u[ 61]
u[ 62]
uf[ 63]
u[ 64]
u[ 65]
u[ 66]
u[ 67]
u[ 68]
u[ 69]
u[ 70]
u[ 71]
u[ 72]
u[ 73]
ul 74]

75

hal ogenat ed vol atil es (CHX)

hal ogenat ed or gani ¢ conpounds (AOX)

pol yaromati ¢ hydrocar bons (PAH)

carbon nonoxi de (CO

phenol s

pol ychl ori nat ed bi phenyl s (PCB)

di oxi ns

total oxygen content (Otot)

total hydrogen content (Htot)

wat er (H20

total nitrogen content (N-tot)

ni trogen content of amoni a and anmoni um ( NH3- N)
nitrogen content of NOx (NOx-N)

nitrogen content of nitrite and nitrate (NG3-N)
nitrogen content of N20O (N2O-N)

total sul phur content (S-tot)

sul phur content of SOx (SOx-S) al so sul phate in water
total phosphorus content (P-tot)

total chlorine content (C-tot)

total potassiumcontent (K-tot)

total cal ciumcontent (Ca-tot)

total led content (Pb-tot)

total cadm um content (Cd-tot)

total nercury content (Hg-tot)

total copper content (Cu-tot)

total chrome content (Cr-tot)

total nickel content (N -tot)

total zinc content (Zn-tot)

carbon content of nediumrate degradabl e carbohydrates

suspended solids (water phase) or particles (gas phase)
total chem cal oxygen denand (COD-tot)
nitrogen content of soluble material (N-sol)
total fossil carbon content (C-totf)
particul ate sul phur

voi d vol ume

Sul fide (HS-)

organi cally bound or within cell walls potassium (K-part)
magnetic netals (Fe)

light netal (e.g. Al)

yell ow nmetal and stainless steel

col ourl ess gl ass

col oured gl ass

other inerts not including ash

ash

paper containers, cardboard, etc.

paper newspri nt

paper journals

paper fine (e.g. office paper)

m xed paper

PE pl astics

PP pl astics

PVC pl asti cs

PS pl astics

PET pl astics

m xed pl astics

rubber incl. tyres

textile

wood

el ectroni c waste, not incinerated

hazardous waste. burnabl e but not incinerated
hazardous waste, not burnable and not incinerated
MFA, not incinerated
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% u[75] = chem cal oxygen denmand of dissol ved bi odegradabl e
mat eri al ( COD- bi osol)

% u[76] = chenical oxygen denmand of dissolved inert materi al
(COD-i nsol)

% u[77] = chem cal oxygen denand of particul ate bi odegradabl e
mat eri al (COD- bi opart)

% u[78] = chem cal oxygen denand of particulate inert material

(COD-i npart)

% u[79] = phosphorus content of phosphates (PX-P)

% u[80] = phosphorus content of particulate material (P-part)
% u[81l] = nitrogen content of particulate material (N-part)
% u[82] = tenperature (degQC

% u[83] = chemically based exergy

% u[84] = heat-based exergy

gl obal spEnabl eVr ni ngs;

gl obal spEnabl eErrors;

gl obal spEnabl eMessages;

gl obal spEnabl eVval i di t yCheck;
gl obal spADMessage;

gl obal spADMessage?2;

gl obal spEner gyAdj ust nent ;

% Check the validity of input variables
temp = (find(u<0))';
if (~isenpty(tenp) & spEnabl eErrors)
di sp([' ERROR i n spMBRadModel : the follow ng input variabl es
are negative, elenent nunbers ', int2str(tenp)]); disp(' ');
pause;
end
if (u(24) > (1160) & spEnableErrors) %.5 g/l of NH4 (1.16 g NH4-
N1) is toxic |evel
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : Hi gh NH4 concentrati on,
could be toxic to microorganisns'); disp(' ');
end
if (u(26) > (50) & spEnableErrors) %0.05 ng/m of NO3-Nis toxic
| evel
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : Hi gh NOG3 concentration could
be toxic to mcroorganisns'); disp(' ');
end
if (u(29) > (1667) & spEnableErrors) %5 g/l of SO4 (1667 ng SO4-
S/l ) is toxic |evel
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : Hi gh SO4 concentration could
be toxic to mcroorganisns'); disp(' ');
end
% Check the validity of nodel paraneters
if (((MBRadPAR(1) < 2) | (MBRadPAR(1l) > 30))& MBRadPAR(1)~=0 &
spEnabl eErrors)
di sp(' ERROR i n spMBRadMbdel : initiated digester tenperature
(MBRadlnit.m not realistic!'); disp('" ");
pause;
end
if (((MBRadPAR(2) < 4000) | (MBRadPAR(2) > 4500)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : heat capacity of water
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(3) < 0) | (MBRadPAR(3) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : COD to BQD7 conversion
factor (splnit.m not realistic!'); disp('" ');
end
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if (((MBRadPAR(4) < 0) | (MBRadPAR(4) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : COD to VS conversion for
bi odegradabl es (splnit.n not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(5) < 0) | (MBRadPAR(5) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : COD to VS conversion for
inerts (splnit.nm not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(6) < 0) | (MBRadPAR(6) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : COD to TSS conversion for
inerts (splnit.nm not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(7) < 0) | (MBRadPAR(7) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : COD to TSS conversion for
non-inerts (splnit.m not realistic!'); disp('" ');
end
if (((sun{MBRadPAR(8:9)) < 0) | (sum MBRadPAR(8:9)) > 1)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : fractions of produced Si, Xi
(MBRadlnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if ((((MBRadPAR(10)) < 0) | (sunm(MBRadPAR(10)) > 1)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : fractions of digested
bi omass (MBRadlnit.m not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(11l) < 0.25) | (MBRadPAR(11l) > 10)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : ratio N in CODbi o: CODi nert
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(12) < 0.25) | (MBRadPAR(12) > 10)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : ratio P in CODbi o: CODi nert
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(13) < 0.25) | (MBRadPAR(13) > 10)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : ratio S in CODbi o: CODi nert
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if ((((MBRadPAR(14) < 0) | (MBRadPAR(14) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
& (MBRadPAR(16) == 0))
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : paranet er CODt oCO2
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if ((((MBRadPAR(15) < 0) | (MBRadPAR(15) > 1)) & spEnabl eVar ni ngs)
& (MBRadPAR(16) == 0))
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : paraneter CODt oCH4
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(16) < 0) | (MBRadPAR(16) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : fraction PO4 forning
met al conpl ex (splnit.m not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(17) < 0) | (MBRadPAR(17) > 1)) & spEnabl eVér ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : fraction HS forming netal
complex (splnit.m not realisticl'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(18) < 0) | (MBRadPAR(18) > 1)) & spEnabl eVar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : fraction non-prec HS
rel eased as gas (splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
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if (((MBRadPAR(19) < 0) | (MBRadPAR(19) > 0.1)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : fraction K in bi odegradabl e
COD (splnit.m not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(20) < 0) | (MBRadPAR(20) > 0.1)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : fraction Kin inert COD
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(21) < 0) | (MBRadPAR(21) > 1)) & spEnabl eVar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadMbdel : fraction produced CO2
di ssolved in water (MBRadlnit.n) not realistic!'); disp(' ');
end
if (((MBRadPAR(22) < 0) | (MBRadPAR(22) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadMbdel : fraction of denitrified NO3
that ends up as N2O (splnit.m not realistic!'); disp(' ");
end
if (((MBRadPAR(23) < 0) | (MBRadPAR(23) > 1)) & spEnabl eErrors)
di sp(' ERROR from spMBRadMbdel : unval i d nodel node for
tenper at ure dependance (MBRadlnit.m!"'); disp(' '); pause;
pause;
end
if (((MBRadPAR(24) < 0) | (MBRadPAR(24) > 1)) & spEnabl eVr ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : fraction of energy recovered
by heat exchangers (splnit.m not realistic!'); disp(" ");
end
if (((MBRadPAR(25) < 0) | (MBRadPAR(25) > 1le7)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : energy required for mxing
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(26) < 0) | (MBRadPAR(26) > 500000)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG fr om spMBRadModel : energy required for punping
(splnit.m not realistic!'); disp('" ");
end
if (((MBRadPAR(27) < 0) | (MBRadPAR(27) > 1)) & spEnabl eErrors)
di sp(' ERROR from spMBRadMbdel : unval i d nodel node for heat
exchanger (MBRadlnit.m!"'); disp(' '); pause;
pause;
end
if (((MBRadPAR(28) < 0) | (MBRadPAR(28) > 1)) & spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spMBRadModel : el ectricity needed for heat
recovery (splnit.m not realistic!'); disp(' ');
end
i f ((spADMessage == 0) & ~spEner gyAdj ust nment)
di sp(' From spMBRadModel : Ener gy adj ustnent function
di sabled!"'); disp(' ');
el seif ((spADMessage == 0) & spEnergyAdj ust nent)
di sp(' From spMBRadMbdel : Ener gy adj ustnent function
enabled!"); disp(' ');
end
spADMessage = 1,

totalflowin = (u(8)+u(22))*1le-6; %se unit (volune equival ent) of
g and nB rather than kg and dn8, 1 g/n8 = le-6 kg/dnB

u_BR = conc2l oad(' MBRadMbdel _inflow , u(1:84)); %.oad of inflow

y = u_BR; % _| oad_BR, % The effluent water
stream
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extras = zeros(15,1); % The extra neasured conponents

i f (MBRadPAR(23) == 1) % enper at ure dependence
al = exp((-10g(0.5)/10)*(u_BR(82)-20)); % onsi ddering
tenperat ure dependence, half rate for 10 degC decrease
el se
al = 1,
end

% Assunpti ons

% Al readily biodegradable COD (CODsol, bio) is converted.

% User defined part of all particul ate bi odegradabl e COD

(CODpart, bio) is converted.

% The el enents O and H are readily present.

% The sl udge contains adequate nitrogen and phosphorus for

bi ol ogi cal growth

% COD content of CH4 is 4 gCOD/ g, all net converted COD ends up in
CH4 and CO2, neglect H2 gas

% CCD
y(75) = 0; %C0Dsol ,bio is all digested
Di gestedCODpart = u_BR(77)*MBRadPAR(10) *al; %Par t

(=MBRadPAR(10)) of incomng CODpart,bio is digested Conversion =
0.8

y(77) u_BR(77) - DigestedCODpart; %N\ot di gest ed
y(76) u_BR(76) + D gestedCODpart*( MBRadPAR(8)/ MBRadPAR( 10));

% hese factors should be adjusted after verification.

y(78) = u_BR(78) + D gestedCODpart*( MBRadPAR(9)/ MBRadPAR(10));
CODpart Gas = DigestedCODpart*(1- 2* MBRadPAR(8)/ MBRadPAR( 10) -
MBRadPAR(9) / MBRadPAR( 10)); % CODpart that ends up as bi ogas

% NI TROGEN

y(26) = 0; % Al NGB is imrediately denitrified, neglect
requi red COD

y(44) = u_BR(44); %neglect inert nitrogen in inert soluble
organics, put in as N4

Nfrac = u_BR(81)/(MBRadPAR(11)*u_BR(77)+u_BR(78)); %assume same N
content in specific COD fractions in and out

y(81) = MBRadPAR(11l)*Nfrac*y(77)+Nfrac*y(78);

y(24) = u_BR(23)-u_BR(26)-y(44)-y(81); %Il remaining Nis
assumed NH4

% PHOSPHORUS

Pfrac = u_BR(80)/(MBRadPAR(12)*u BR(77)+u_BR(78)); %assune same P
content in specific COD fractions in and out

y(80) = (MBRadPAR(12)*y(77)+y(78))*Pfrac;

y(79) = (1- MBRadPAR(16))*(u_BR(30) - y(80)); %raction not fornmng
met al conpl ex

y(80) = u_BR(30) - y(79);

% SULPHUR

y(29) = 0; %l SO4 transforned

Sfrac = u_BR(46)/( MBRadPAR(13)*u_BR(77)+u_BR(78)); %assune sane S
content in specific COD fractions in and out

y(46) = (MBRadPAR(13)*y(77)+y(78))*Sfrac;

yextra48 = (1- MBRadPAR(17))*(u_BR(28) - y(46)); %raction of

di ssolved S not form ng netal conpl ex

y(46) = u_BR(28) - yextra4s;

y(48) = (1- MBRadPAR(18))*yextrad8; 9% raction non-prec HS remni ani ng
in water
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% POTASSI UM
y(49) = y(77)*MBRadPAR(19) + y(78)*MBRadPAR(20);
y(32) = u_BR(32);
if ((y(49) > y(32)) & (spADwvessage2 == 0) & spEnabl eMessages)
di sp(' Message from spMBRadModel : fractions of Kin
particul ate material cannot');
di sp(' be mai ntai ned due to | ack of available K'');
di sp(' Assunming a ratio of 3 (K in biodegradable:inert
particul ate MBRad matter)');
di sp(' and resol ving based on sanme K content in specific COD
fractions in and out.');
disp(* ");
SpADMessage2 = 1,
end
if (y(49) > y(32))
Kfrac = u_BR(49)/(3*u_BR(77)+u_BR(78)); %assune sane K content
in specific COD fractions in and out
y(49) = 3*Kfrac*y(77)+Kfrac*y(78);
y(32) = u_BR(32);
if (spEnableErrors & (y(49) > y(32)))
di sp(' ERROR i n spMBRadMbdel : Cannot resol ve potassium
i mbal ance!'); disp(' ');
pause;
end
end

% AGGREGATED VARI ABLES

% cal cul at e BOD7 once the biodegradable COD is known, the | ow
conversion factor should be used

y(6) = MBRadPAR(3)*(y(75)+y(77));

% cal cul ate VS once the COD fractions are known
y(7) = MBRadPAR(4)*(y(75)+y(77)) + MBRadPAR(5)*(y(76)+y(78));

% cal cul ate Ntot,out once the different N-fractions are known
y(23) = y(24) + y(26) + y(44) + y(81);

% cal cul ate Stot,out once the different S-fractions are known
y(28) = y(29) + y(46) + y(48);

% cal cul ate Ptot,out once the different P-fractions are known
y(30) = y(79) + y(80);

% cal cul ate TSS based on particulate COD, assune sane rati o as
in input
y(42) = (y(77)+y(78)) * u BR(42)/(sum(u_BR(77:78)));

% cal cul ate TS based on total COD, assune sane ratio as in
i nput
y(8) = (y(75)+y(76)+y(77)+y(78)) * u BR(8)/(sum(u_BR(75:78)));

% cal cul ate CODtot once the COD fractions are known
y(43) = y(75)+y(76)+y(77)+y(78);

% The gas production

% Car bon di oxi de from biological origin (kg/y). 1 kg of COD

% yi el ds user defined kg of carbon dioxide. Significant part of
C2 is

% di ssol ved in water and not rel eased, specified by user.
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extras(1l1l) = (u_BR(75)+CODpart Gas)* MBRadPAR(14) *( 1-
MBRadPAR(21)); %COD2C2(=0.5)* CO2not i nwat er

y(10) = (u_BR(75)+CCODpart Gas) * MBRadPAR( 14) * MBRadPAR( 21) ; %2
di ssolved in water phase

% CH4 (kg/year). 1 kg of COD yields user defined kg of nethane

% Due to the |l ow tenperatures a significant part of CH4 is

% di ssol ved in water and not rel eased, assunmed as a function of
tenperature

% CH4A(aq) = -0.0007*T + 0.04 [kg/nB], where T is tenperature in
degC between 2 and 20.

% based on rel ations from Ake Nordberg, 2004.

CH4prod =(u_BR(75)+CODpart Gas) * MBRadPAR( 15) ;
CH4i nwater = (0.04 - 0.0007*log(u(82))) * u(22)*1le-6; %BS!!
ANDRA - NMBRadPAR(29), MBRadPAR(30) %Bol ubility, kg CH4/ n8 H20
i f (CH4i nwater > CH4prod)
extras(12) = 0;
y(11) = CHdpr od;
el se
y(11) = CH4i nwat er;
extras(1l2) = CH4prod - CH4i nwater;
end;

% H2S rel eased in gas flow
extras(13) = MBRadPAR(18)*yextra48;

% Ni trogen gas released in gas flow
extras(1l4) = u_BR(26);
% The produced net hane i s avail abl e energy.
% The energy consunption of the digester is determ ned by the
armount
% of energy used for heating, stirring and punping.
% The maj or part depends on the use of heat punps.
m Xi ngener gy = MBRadPAR(25)*(u_BR(8) + u_BR(22))/1000;
punpi ngenergy = MBRadPAR(26) *(y(8) + y(22))/1000;
i f (MBRadPAR(1) == 0)
tot al heatenergy = 0O;
el se
total heatenergy = total fl owi n*1le6 * MBRadPAR(2) * ( MBRadPAR(1)
- u_BR(82));
end

i f MBRadPAR(27)

heat ener gyrecovered = t ot al heat ener gy* MBRadPAR( 24) ;

el ener gyexchanger = heat ener gyrecover ed* MBRadPAR( 28) ;

y(82) = u_BR(82); %all heatenergy is recovered thus outfol ow
has the sane tenperature as inflow
el se

heat ener gyrecovered = 0;

el ener gyexchanger = 0;

% Qutfl ow tenperature, assuming that all incomng water is
conpl etely m xed

%with liquid in AD

i f (MBRadPAR( 1) ==0) %vwbde O nmeans no heating of digester

y(82)= u_BR(82);

el se
y(82) = MBRadPAR(1); oEffluent tenperature is set
equal to digester tenperature
end

end
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i f spEner gyAdj ust nent
m Xi ngener gy = m xi ngener gy*spEner gyAdj ust ;
punpi ngener gy = punpi ngener gy*spEner gyAdj ust ;
end

energycont ent gas = 50014000 * extras(12);

total el energy = m xi ngenergy + punpi ngenergy + el energyexchanger
net heatenergy = total heatenergy - heat energyrecover ed;

total energy = energycontentgas - total el energy - netheatenergy;

extras(1l:10) = [
m Xi hgener gy
punpi ngener gy
el ener gyexchanger
t ot al heat ener gy
heat ener gyr ecover ed
ener gycont ent gas
t ot al el ener gy
net heat ener gy
t ot al ener gy

0
1;
y = | oad2conc(' MBRad_efff',y);
y = [
y %: 84
extras 985: 99

l;

% Check validity of output vector
i f spEnabl eval i dityCheck

val i ditycheck(' MBRad_eff ', y(1l:84));
end
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Bilaga 4

Initfil for spMBRadModel

%anaeMBRI ni t Initialisation file defining the parameters
needed for the MBR-anaerobic reactor

%

% Last nodified: Cecilia Hessel 2005-01-20

%

% User defined paranmeters for anaerobic digestor:

% MBRadPAR[ 1] = Tenperature in the digester (Celsius)

( MBRadt enp)

% MBRadPAR[ 2] = Heat capacity of water. Used for all
tenperatures (J/ kg/K)

% MBRadPAR[ 3] = COD bi odegradabl e to BOD7 conversion factor
(spCODt 0BOD)

% MBRadPAR[ 4] = COD bi odegradable to VS conversion factor
(spCODt oVS(1, 1))

% MBRadPAR[5] = COD inert to VS conversion factor

(spCODt 0VS(1, 2))

% MBRadPAR[ 6] = COD particulate inert and particul ate substrate
to SS conversion factor (spCODtoSS(1,1)) !'!'!NOT USED

% MBRadPAR[ 7] = COD bi onass to SS conversion factor
(spCODt0SS(2,1)) !'!'!I'NOT USED

% MBRadPAR[ 8] = fraction of input biodeg part COD ending up as
soluble inert COD (fMBRad_SI)

% MBRadPAR[ 9] = fraction of input biodeg part COD ending up as
particulate inert COD (f MBRad Xl)

% MBRadPAR[ 10] = fraction of digested COD ending up as bi omass
COD (f MBRad_Xd)

% MBRadPAR[ 11] = ratio of N in biodegradable:inert particulate
AD sl udge (Nrati o_MBRad)

% MBRadPAR[12] = ratio of P in biodegradable:inert particulate
AD sl udge (Prati o_MBRad)

% MBRadPAR[13] = ratio of S in biodegradable:inert particulate
AD sl udge (Sratio_MBRad)

% NMBRadPAR[ 14] kg CO2 produced per kg COD digested (CODtoCOR)
% NMBRadPAR[ 15] kg CH4 produced per kg COD digested (CODtoCH4)
%  NMBRadPAR[ 16] fraction of released PO4 formng nmetal conpl ex
(Ppr ec_MBRad)

% MBRadPAR[ 17]
( Spr ec_MBRadD)
% MBRadPAR[ 18] = fraction of non-precipited HS rel eased as gas
(Sgas_MBRad)

% MBRadPAR[ 19]
particul ate COD
% NMBRadPAR[ 20] i XEK, nmass K/mass COD in inert particulate COD
% NMBRadPAR[ 21] fraction of produced CO2 dissolved in water
phase (CQ2i nwat er _NMBRad)

% MBRadPAR 22] fraction of denitrified NO3 that ends up as N20
(N2O frac_denitri
% MBRadPAR[ 23]
( MBRad_TDep)

% MBRadPAR[ 24] = fraction of total energy for heating recovered
by heat exchangers (heatrecov_MBRad)

%  NMBRadPAR[ 25] energy required for mxing (MBRadEnergy(1,1))
% NMBRadPAR[ 26] energy required for punping (MBRadEnergy(2,1))
% NMBRadPAR[ 27] active heat exchanger true or fal se

(MBRadheat exchanger)

% MBRadPAR[ 28] = electricity input (J) for heat recovered (J)

( MBRadel heat exchanger)

fraction of released HS forning netal conplex

i _XBK, nmass K/ mass COD in bi odegradabl e

I~ 1l

Model node if Tenpearture is to be concidered
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% NMBRadPAR[ 29] = Approximation of CH4 dissolved in water

(CH4i nwat er _MBRad(1, 1)) based on rel ationship from Ake Nordberg

% MBRadPAR[ 30] = (CH4i nwat er _MBRad(1, 2))

%

MBRadt enp = 0; % Tenperature in the digester (Celcius) Value 0
means nodel node 0 and indicates no tenperature regul ation

% 10]

f MBRad_XB = 0. 05; % fraction of input biodeg part COD endi ng up
as biomass COD after recirculation in MBR

fMBRad Xd = 1 - fMBRad_XB; % raction of input part COD that is

di gest ed

% 8: 9]

fMBRad_SI = 0.2; %fraction of input biodeg part COD ending up as
soluble inert COD (fAD SI)

fMBRad_XI = 0.15; %raction of input biodeg part COD ending up as
particul ate inert COD (fAD Xl)

% 11: 13]

Nratio MBRad = 1.8;% ratio of Nin biodegradable:inert particul ate
in incomng water. Based on COD relation for HS

Pratio MBRad = 1.8; %ratio of P in biodegradable:inert

particul ate in incom ng water.
n

Srati o_MBRad 1.8, %ratio of S in biodegradable:inert
particulate in incom ng water.
% 16: 18]

Pprec_MBRad = 0.2; 9%.6; % fraction of released PO4 forning netal
compl ex (Pprec_AD)

Sprec_MBRad = 0.8; % fraction of released HS form ng nmetal conpl ex
( Sprec_AD)

Sgas_MBRad = 0.1; %raction of non-precipited HS rel eased as gas
(Sgas_AD)

9% 19: 20]

% i _XBK = 0.02; % hese values are preferable set in splnit
% i _ XEK = 0.00;

% 21]

C2i nwater _MBRad = 0.33; % fraction of produced CO2 dissolved in
wat er phase (CQ2i nwat er _AD)
% 29: 30]
CH4i nwat er _MBRad = |
0. 04
- 0. 0007
1
9% 24: 28]
heatrecov_MBRad = 0.35; % fraction of total energy for heating
recovered by heat exchangers (heatrecov_AD)
MBRadEnergy(1,1) = 2.5; %nergy required for mxing (Sane as
spASanox and spASaer ob)
MBRadEner gy(2,1) = 72000; % energy required for punping
MBRadheat exchanger = fal se; %active heat exchanger true or false
MBRadel heat exchanger = 0.2; %l ectricity input (J) for heat
recovered (J)
% 23]
MBRad_TDep = 1,
% Par aneter vector for anaerobic digester nodel (MBRadMddel.m
MBRadPAR = [ MBRadtenp ; cp ; spCODtoBCOD ; spCODtoVS ; spCODtoSS ;
fMBRad_SI ; fMBRad_XI ; fMBRad_Xd ;
Nratio MBRad ; Pratio MBRad ; Sratio MBRad ; CODtoCQ2 ;
CCDt oCH4
Pprec_MBRad ; Sprec_MBRad ; Sgas_MBRad ; i_XBK ; i_XEK ;
CQ2i nwater _MBRad ; N20O frac_denitri ; MBRad_TDep ;
heat recov_MBRad ;
MBRadEner gy ; MBRadheat exchanger ; MBRadel heat exchanger ;
CH4i nwat er _MBRad] ;
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Bilaga 5

spVsepModel

function [y] = spVsepMdel (spVsepPAR, u)

%li sp(' VSEP start')

%

%SPVSEPMODEL URWARE nodel describing a VSEP nodul e

%

% spVsepModel (spVsepPAR, u) is a nodel that calulates the
separation

% over a vibrating nenbrane. It is defined by the paraneter
vect or

% spVsepPAR created in Vseplnit. It returns a vector
representing the

% pernmeate effluent stream the concentrate effluent stream and
some extra vari abl es.

% The input variable u represents URWARE vector with 84 el enents
%

% The nodel outputs are defined as:

% y(1l:84) = Perneate vector;

% y(85:175) = Concentrate vector;

% y(176) = extras(1l) = Energy consunption(J/year)

% y(177) = extras(2) Wast e wat er production, from cleaning
cycles (L/year)

% y(178) = extras(3)

TS in wasted water (g/year)

% y(179) = extras(4) = Ceaning chemicals consunption (L/year)
% y(180) = extras(5) = Ceaning cycles water consunption
(L/year)

% y(181) = extras(6) = Energy consunption for punping (J/year)
% y(182) = extras(7)= Energy conmsunption for shear enhasion
(J/year)

% y(183) = extras(8)= Not in use.

% User defined paraneters for VSEP:

% spVsepPAR[ 1] = Part of incomi ng water"concentration" in
per neat

% spVsepPAR[ 2] = fraction of suspended solids in perneate,
SSper nf SSi n( spVsepfracSSPer neat = 0)

% spVsepPAR 3] COD bi odegradabl e to BOD7 conversion factor
(spCODt 0BOD)

% spVsepPAR 4]
(spCODt oVS(1, 1))
% spVsepPAR 5]
(spCODt oVS(2,1))
% spVsepPAR[ 6] = fraction of influent concentration of NH4+ in
concentrate. NOI USED

% spVsepPAR[ 7] = fraction of influent concentration of NO3- in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 8] = fraction of influent concentration of SO4-- in
concentrate. NOT I N USE!

% spVsepPAR[ 9] = fraction of influent concentration of netals
and salts that ends up in concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 10] = fraction of influent concentration of N-sol in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 11] = fraction of influent concentration of HS- in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 12] = fraction of influent concentration of CODsol
in concentrate. NOT I N USE!

COD soluble to VS conversion factor

COD particulate to VS conversion factor
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% spVsepPAR[ 13] = fraction of influent concentration of PO4-- in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR] 14] = energy needed for the VSEP (J/nB)

% spVsepPAR[ 15] = energy needed for the Vsep vibration
(spVsepShear Ener gy) (kW)

% spVsepPAR[ 16] = Nunber of VSEP-racks to treat one nB/h
spNoof Racks

% spVsepPAR[ 17] = Energy needed for the pressure punps at the
VSEP (spVsepPunpenergy ) (J/nB)

% spVsepPAR[ 18] = water use for chemical cleaning (L water
/year)

% spVsepPAR[ 19] = chem cal cleaning (L chemicals /year)

% Created by CH 2004-10
% Last nodified by :
% List of nodifications:

% Possible nodifications: Metals are not concidered in the
nodel . Must be taken care of outside

% Separation on nenbrane, all dissol ved
ions arre assuned to pass the nenbrane

% a certain degreee of separation should
be assuned according to type of menbrane

% All TSS is assuned to be retained by

t he nmenbr ane.

%

%

%

%

% Last nodified: Cecilia Hessel 2004-11-26

%he URWARE vect or:

% u[l] = total biological carbon content (Ctoth)

% u[2] = carbon content of slowy degradabl e carbohydrates,
e.g. lignin (Cchsd)

% u[3] = carbon content of rapidly degradabl e carbohydrates (C
chf d)

% u[4] = carbon content of fats (C-fat)

% u[5] = carbon content of proteins (C pro)

% u[6] = biological oxygen demand (BQOD7)

% u[7] = volatile substances (VS)

% u[8 =dry matter (DM, i.e. total solids (TS)

% u[9] = carbon dioxide fromfossil origin (CO2-f)

% u[10] = carbon dioxide frombiological origin (CX2-hb)

% u[1ll1l] = nethane (CH4)

% u[l1l2] = volatile organic conmpounds (VOC)

% u[13] = hal ogenated vol atil es (CHX)

% u[14] = hal ogenated organi c conpounds (AOX)

% u[15] = polyaromatic hydrocarbons (PAH)

% u[16] = carbon nonoxi de (CO

% u[1l7] = phenols

% u[18] = polychlorinated bi phenyls (PCB)

% u[19] = dioxins

% u[20] = total oxygen content (O tot)

% u[21] = total hydrogen content (Htot)

% u[22] = water (H20

% u[23] =total nitrogen content (N-tot)

% u[24] = nitrogen content of ammoni a and ammoni um ( NH3- N)
% u[25] = nitrogen content of NOx (NOx-N)

% u[26] = nitrogen content of nitrite and nitrate (NG3-N)
% u[27] = nitrogen content of N20O (N2O-N)

% u[28] = total sul phur content (S-tot)
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% u[29] = sul phur content of SOx (SOx-S) al so sul phate in water
% u[30] = total phosp_horus content (P-tot)

% u[31] = total chlorine content (d-tot)

% u[32] = total potassiumcontent (K-tot)

% u[33] =total calciumcontent (Ca-tot)

% u[34] =total led content (Pb-tot)

% u[35] = total cadmiumcontent (Cd-tot)

% u[36] = total mercury content (Hg-tot)

% u[37] = total copper content (Cu-tot)

% u[38] =total chrone content (Cr-tot)

% u[39] = total nickel content (N -tot)

% u[40] = total zinc content (Zn-tot)

% u[41] = carbon content of nediumrate degradabl e carbohydrates
(C chnd)

%h ug 42] = suspended solids (water phase) or particles (gas
phase

% u[43] = total chemi cal oxygen demand (COD-tot)

% u[44] = nitrogen content of soluble material (N-sol)

% u[45] = total fossil carbon content (C-totf)

% u[46] = particul ate sul phur

% u[47] = void vol une

% u[48] = Sulfide (HS-)

% u[49] = organically bound or within cell walls potassium (K-
part)

% u[50] = nmagnetic netals (Fe)

% u[51] =1light nmetal (e.g. Al)

% u[52] = yellow nmetal and stainless steel

% u[53] = colourless glass

% u[54] = coloured gl ass

% u[55] = other inerts not including ash

% u[56] = ash

% u[57] = paper containers, cardboard, etc.

% u[58] = paper newsprint

% u[59] = paper journals

% u[60] = paper fine (e.g. office paper)

% u[61l] = mi xed paper

% u[62] = PE plastics

% u[63] = PP plastics

% u[64] = PVC pl asf[i cs

% u[65] = PS plastics

% u[66] = PET pl asti cs

% u[67] = mixed plastics

% u[68] = rubber incl. tyres

% u[69] = textile

% u[70] = wood

% u[71] = electronic waste, not incinerated

% u[72] = hazardous waste. burnable but not incinerated

% u[73] = hazardous waste, not burnable and not incinerated
% u[74] = MFA, not incinerated

% u[75] = chem cal oxygen denmand of dissol ved bi odegradabl e

mat eri al (COD- bi osol)

% u[76] = chenical oxygen demand of dissolved inert materi al
(COD-insol)

% u[77] = chem cal oxygen denand of particul ate bi odegradabl e
mat eri al ( COD- bi opart)

% u[78] = chem cal oxygen denand of particulate inert material
(COD-i npart

% u[79] = phosphorus content of phosphates (PX-P)

% u[80] = phosphorus content of particulate material (P-part)
% u[8l] = nitrogen content of particulate nmaterial (N-part)
% u[82] = tenperature (degQC

% u[83] = chemically based exergy

% u[84] = heat-based exergy
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gl obal spEnabl eVar ni ngs;

gl obal spEnabl eErrors;

gl obal spEnabl eMessages;

gl obal spEnabl eVal i di t yCheck;

gl obal spFiltl nput Vol une;
gl obal spPreSMessage;

gl obal spPost SMessage;

gl obal spFilt Message;

gl obal spVsepMessage;

gl obal spVsepMessage2;

gl obal spEner gyAdj ust nent ;
gl obal spVsepRecFl ow;

% Check the validity of input variables
tenmp = (find(u<0))"';
if (~isempty(tenp) & spEnabl eErrors)
di sp([' ERROR i n spVsepMdel : the follow ng input variables
are negative, elenent nunbers ', int2str(tenp)]); disp(' ');
pause;
end

% Check the validity of nodel paraneters
if (((spVsepPAR(1l) < 0) | (spVsepPAR(1) > 1)) & spEnabl eErrors)
di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : fraction of water in perneate
(requested in spVseplnit.n) not realistic!'); disp(' ');
pause;
end
if (((spVsepPAR(2) < 0) | (spVsepPAR(2) > 0.5)) &
spEnabl eWar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : fraction of TSS in perneate
not realistic!'); disp(' ');
pause;
end
if (((spVsepPAR(3) < 0) | (spVsepPAR(3) > 1)) & spEnabl eWarni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsephMbdel : COD to BOD7 conversion factor
(splnit.m not realistic!'); disp('" ');
end
if (((spVsepPAR(4) < 0) | (spVsepPAR(4) > 1)) & spEnabl eVar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsepMddel : COD to VS conversion for
bi odegradabl es (splnit.n) not realistic!'); disp(' ');
end
if (((spVsepPAR(5) < 0) | (spVsepPAR(5) > 1)) & spEnabl eVar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsepMddel : COD to VS conversion for
inerts (splnit.nm not realistic!'); disp(' ');
end
if (((spVsepPAR(6) < 0) | (spVsepPAR(6) > 1)) & spEnabl eWarni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : fraction of NH4 in perneate
not realistic!'); diap(' ');
end
if (((spVsepPAR(7) < 0) | (spVsepPAR(7) > 1)) & spEnabl eVar ni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsepMddel : fraction of NO3- in perneate
not realistic '); disp(' ');
end
if (((spVsepPAR(8) < 0) | (spVsepPAR(8) > 1)) & spEnabl eWarni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsephMddel : fraction of SO4- in perneate
not realistic!'); disp(' ');
pause;
end
if (((spVsepPAR(9) < 0) | (spVsepPAR(9) > 1)) & spEnabl eWarni ngs)
di sp(' WARNI NG from spVsepMddel : fraction of netals and salts
in perneate not realistic!'); disp(' ');
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pause;
end

if (((spVsepPAR(10) < 0) | (spVsepPAR(10) > 1)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsephModel : fraction of N-sol in perneate
not realistic!'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(11l) < 0) | (spVsepPAR(11l) > 1)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMddel : fraction of HS in perneate
not realistic!'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(12) < 0) | (spVsepPAR(12) > 1)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : fraction of CODsol in
permeate not realistic!'); disp(' ");

pause;
end
if (((spVsepPAR(13) < 0) | (spVsepPAR(13) > 1)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMddel : fraction of PO4- in perneate
not realistic!'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(14) < 1e2) | (spVsepPAR(14) > le7)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepModel : energy need for Vsep in
spVseplnit.mnot realistic!'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(15) < 0) | (spVsepPAR(15) > 1le7)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : Energy needed for Vsep
vi bration not realistic'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(16) < 0) | (spVsepPAR(16) > 100)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : Nunber of VSEP-racks not
realistic'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(17) < 0) | (spVsepPAR(17) > 1leb)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMdel : Energy required for punping
(spVSEPInit) is not realistic'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(18) < 0) | (spVsepPAR(18) > 1leb)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepMbdel : L of water for cleaning of
the menbrane not realistic'); disp(' ');

pause;
end
if (((spVsepPAR(19) < 0) | (spVsepPAR(19) > 1le3)) &
spEnabl eWar ni ngs)

di sp(' WARNI NG from spVsepModel : L of chemicals for cleaning
of the menbrane not realistic'); disp(' ');

pause;
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end

totalflowin = (u(8) + u(22))*1le-6; %use unit (volume equival ent)
of g and nB rather than kg and dnB, 1 g/nB = le-6 kg/dnB
extras = zeros(8,1); % The extra measured conponents

Wat er Dep =spVsepPAR(1)*(u(22)*1le-6)/total fl ow n;
cTSdis = (u(8)-(u(42)*totalflowin))/(u(22)*1le-6);
%Cal culate TSS in concentrate
| oadTSSconcentrate = u(42)*total fl owi n*(1-spVsepPAR(2));
%rass(i ncom ngTSS)* (part of incomng TSS in concentrate)g

Wt ercontent of the flows

H2OF | owper neat e = le- 6*u(22) *Wat er Dep; Y%spVsepPAR(1);

%he H20O nass of the perneate

H2OF | owconcentrate = le-6*u(22) - H2OF | owper neat e; % he H2O nass
of the concentrate

% waterdi ff = u(22)*1e-6 - H2O | owper neate -

H2Of | owmconcentrat e

%Scontent of the flows

% TSVsepl n=1e-6*u( 8);

TSfl owconcentrate = (| oadTSSconcentrate

+(cTSdi s*H2OF | owconcentrate)) * 1le- 6; % Assunme that all TS
in concentrate is TSS

TSf| owpernmeate = le-6*u(8) - TSfl owconcentrate ;

%ot al fl ows
total fl owpermeate = TSfl owperneate + H2OF | owper neat e;
total fl owconcentrate = totalflowin - total fl owperneate;

spVsepRecFl ow = total fl omconcentr at e; % he recycled flow, used
in other nodels

%*********************************************************

%he pernmeate stream

y =1

0 ol 1]

0

0

0

0 % u[ 5]

NaN 9BOD7 is cal cul ated bel ow once the concentrations of
bi odegradabl e COD is known by use of conversion factor

NaN %/S is cal cul ated bel ow once the COD concentrations
are known by use of a conversion factor

TSf | owper neat e* 1e6 % ecovery fraction for solids

0

0 % u[ 10]

0

0

0

0

0 % u[ 15]

0

0

0

0

0 % u[ 20]

0
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H2OF | owper neat e*1e6 %vass (vol une) The influent water stream
that leaves the unit with the reject stream

NaN O\t ot, out = sumof all N fractions, cal cul ated bel ow
once these are known

u(24)*total fl owi n*(Wat er Dep)/total fl owper neat e
%oncentration of NH4+ in perneate

0 % u[ 25]

u(26)*total fl owi n*(Wat er Dep)/total fl owper neat e
%oncentration of NO3- in perneate

0

NaN stot,out = sumof all S fractions, cal cul ated bel ow
once these are known

(u(29)*total fl owi n*(WaterDep))/total fl owperneate

%oncentration of SO4-- in perneate
NaN %tot,out = sumof all P fractions, calcul ated bel ow
once these are known
0 % u[ 31]
NaN
0
0 % ecovery fraction for netals and salts)
0 % u[ 35] recovery fraction for netals and salts)
0 % ecovery fraction for metals and salts)
0 % ecovery fraction for metals and salts)
0 % ecovery fraction for netals and salts)
0 % ecovery fraction for netals and salts)
0 % u[ 40] recovery fraction for netals and salts)
0

u(42)*total fl owi n*le-6*(spVsepPAR(2))/total fl owperneate
%oncentration of solids in perneate

NaN %CODt otal is cal cul ated bel ow once the concentrations
of the COD fractions are known

u(44)*total fl owi n*( WAt er Dep)/total fl owper neat e
%oncentration of N-sol in perneate

0

u(46)*total fl owi n*(spVsepPAR(2))/total fl owperneate
%oncentration of particulate sul phur in perneate

0

u(48)*total fl owi n*(Wat er Dep)/total fl owperneat e
%oncentration of HS- in perneate

u(49)*total fl owi n*(spVsepPAR(2))/total fl owperneate

0 % u[ 50]
0
0
0
0
0 % u[ 55]
0
0
0
0
0 % u[ 60]
0
0
0
0
0 % u[ 65]
0
0
0
0
0 % u[ 70]
0
0
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0

0

u(75)*total fl owi n*(Wat er Dep)/total fl owperneat e
%oncentration of CODbi odeg, sol in perneate

u(76)*total fl owi n*(Wat er Dep)/total fl owper neat e
%oncentration of CODinert,sol in perneate

u(77)*total fl owi n*(spVsepPAR(2))/total fl owperneate
%oncentration of CODbi odeg, part in perneate

u(78)*total fl owi n*(spVsepPAR(2))/totalfl owperneate
%oncentration of CODinert,part in perneate

u(79)*total fl owi n*(Wat er Dep)/total fl owper neat e
%oncentration of PO4-P in perneate

u(80)*total fl owi n*(spVsepPAR(2))/total fl owperneate
%oncentration of Ppart in perneate

u(81)*total fl owi n*(spVsepPAR(2))/total fl owperneate
%oncentration of Npart in perneate

u(82) % No tenperature change

0 % Exergy is calculated after the bl ock.

0 % Exergy is calculated after the bl ock.

l;

% cal cul ate CODtotal once the COD fractions are known
y(43) = y(75) + y(76) + y(77) + y(78);

% cal cul ate BOD7 once the biodegradable COD i s known
y(6) = spVsepPAR(3)*(y(75)+y(77));

% cal cul ate VS once the COD i s known
y(7) = spVsepPAR(4)*(y(75)+y(77)) +
spVsepPAR(5) *(y(76) +y(78));

% cal cul ate Ntot,out once the different N-fractions are known
y(23) = y(24) + y(26) + y(44) + y(81);

% cal cul ate Stot,out once the different S-fractions are known
y(28) = y(29) + y(46) + y(48);

% cal cul ate Ptot,out once the different P-fractions are known
y(30) = y(79) + y(80);

%al cul ate Ktot, out based on particul ate and dissolved Kin

per neat e
y(32) =y(49) + ((u(32)-
u(49))*total fl owi n*(WaterDep))/total fl owper neat e; %oncentration

of Kin perneate

%*********************************************************

% A sinple massbal ance yields the reject stream

% Mai ntain mass bal ances at all tines

y_conc = ((u([1:7,9:21,23:44, 46, 48,49, 75:81]).*total flowin) -
(y([21:7,9:21, 23: 44, 46, 48, 49, 75: 81]) . *tot al f| owperneate))/total fl ow
concentr at e;

% he Extas vector is calcul ated
% he energy needed for the VSEP is:
shear energy = spVsepPAR(15) *spVsepPAR(16)*(u(8) + u(22))/1e3; %
Cal cul ated from energyneed per rack tines noof Racks per n8
punpenergy = spVsepPAR(17)* (u(8) + u(22))/1e3;
% Coul d be changed to depend on TMP ?
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energy = shearener gy+punpenergy; % The total energy
needed for the VSEP-unit
%energy = spVsepPAR(14)* (u(8) + u(22))/1e3; %% Thi s

relation should be used if no good assunpti ons can be nade for
shear and punp

% For the cleaning cycles, need of water and chenicals and
production of wastewater (L/year)

% Consunption is set in Vseplnit.m

cl eani ngwat er = spVsepPAR(18);

cl eani ngchem = spVsepPAR(19);

cl eani ngchemnat er = spVsepPAR(17) +spVsepPAR(18);

cl eani ngef fl uent = cl eani ngchem + cl eani ngwat er ;

extras = [
energy; % extras[ 1]
cl eani ngef f | uent
0
cl eani ngchem
cl eani ngwat er %extras[ 5]
punpener gy
shear ener gy
0

l;

%*********************************************************

% Construction of the output vector

y = [y(1:9) % 1-9 perneate (only the 84 el enent
vector is given as effluent)

0 %2 in water is set to O in all the
ot her nodels What to do?

0 oUCHA in water is set to O in all the
ot her nodel s What to do?

y(12: 84)

y_conc(1:7) % 1-7 (85-91)

TSf| owconcent r at e* 1e6 % 8 TS in concentrate stream
transformed into kg (92)

y_conc( 8: 20) % 9-21 (93-105)

H2OfF | owconcentrate*1e6 % 22 H20 in concentrate stream
transforned into kg (106)

y_conc(21:42) % 23-44 (107-128)

u( 45) % 45 not water related variables, what
to do? (129)

y_conc(43) % 46 Spart (130)

u(47) % 47 (131)

y_conc(44) % 48 HS-S (132)

y_conc(45) %49 Kin cell walls (133)

u(50: 74) % 50- 74 not water related variables,
what to do? (132-158)

y_conc(46:52) % 75-81 (159-165)

u(82) % 82 no tenperature change (166)

0 % 83 how to cal cul ate exergy change?
(167)

0 % 84 how to cal cul ate exergy change?
(168)

extras % 1-8 ()

; % 1: 84 = perneate, 85:175 = concentrate
& 176:183 = extras
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%*********************************************************

% Check validity of output vector

i f spEnabl evalidityCheck

val i di tycheck(' spVsepMbdel (perneate)', y(1l:84));

val i di tycheck(' spVsepMbdel (concentrate)', y(85:168));
end

%*********************************************************
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Bilaga 6

SpVseplnit

% spVsepl ni t

% This file initiates the paraneters (set no 2) for VSEP subnodel
%1t should be run run prior to any sinulation containing the VSEP
subnodel

% Created by Cecilia Hessel 2004-09-27

% Last nodified: Cecilia Hessel 2004-11-26

% Possi bl e i nprovenent s:

%1t should be possible to determ ne better conversion factor for
% * COD to BOD

% * CODto VS

% Sone of the paraneters night be nmade dependent of the inflow
vector in

% spVsephMbdel . m and thus noved to the nodel -file instead.

%l eani ng cycl es: *More exact cleaning frequency.

% *What is done with the cleaning effluent?

% *Det ernmi ne how the cl eaning frequency affects
the fonctioning of the nmenbrane.

% *Deternine how the quality of the influent

affects the cl eaning frequency.

% spVsepPAR 1]
per neat

% spVsepPAR[ 2] = fraction of suspended solids in perneate,
SSper nl SSi n( spVsepf racSSPer neat = 0)

% spVsepPAR[ 3] = COD bi odegradabl e to BOD7 conversi on factor
(spCODt 0BOD)

% spVsepPAR[ 4] = COD soluble to VS conversion factor

(spCODt oVS(1, 1))

% spVsepPAR[5] = COD particulate to VS conversion factor

(spCODt oVS(2,1))

% spVsepPAR[ 6] = fraction of influent concentration of NH4+ in
concentrate. NOI USED

% spVsepPAR[ 7] = fraction of influent concentration of NO3- in
concentrate. NOT I N USE!

% spVsepPAR[ 8] = fraction of influent concentration of SO4-- in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 9] = fraction of influent concentration of metals
and salts that ends up in concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 10] = fraction of influent concentration of N-sol in
concentrate. NOT I N USE!

% spVsepPAR[ 11] = fraction of influent concentration of HS- in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR[ 12] = fraction of influent concentration of CODsol
in concentrate. NOT |IN USE!

% spVsepPAR[ 13] = fraction of influent concentration of PO4-- in
concentrate. NOT | N USE!

% spVsepPAR] 14] = energy needed for the VSEP (J/nB)

% spVsepPAR[ 15] = energy needed for the Vsep vibration
(spVsepShear Ener gy) (kW)

Part of incom ng water"concentration" in
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% spVsepPAR] 16] = Nunber of VSEP-racks to treat one nB/h
spNoof Racks

% spVsepPAR[ 17] = Energy needed for the pressure punps at the
VSEP (spVsepPunpenergy ) (J/nB)

% spVsepPAR[ 18] = water use for chemical cleaning (L water
[year)

% spVsepPAR[ 19] = chem cal cleaning (L chemicals /year)
%*********************************************************
% 1] H20

%WspVsepH2OQper nof H2GO n = 50/ 100; 9NOT USED RI GHT NOW
Wat er Dep = 0. 96;

9%WrSS [ 2]

spVsepSSRecov = 100/ 100; %raction of TSS in influent that is
retai ned by the menbrane

spVsepfracSSPer neat = O; % - spVsepSSRecov; This is the

only possible value for current spMBRadnodel

% 6: 13] Assumi ng di ssol ved el enents passes the nmenbrane, can be
changed i f nenbrane is changed

% hese nodification includes: positive and nmultiple negative
charged ions might be partly retained

% metal salts are partly retained

spVsepFracNH4i nPerm = 1; % raction of influent concentration of
NHA+ in perneate.( 90/100, Chen et al 2004)

spVsepFracNG3i nPerm = 1; % raction of influent concentration of
NCG3- in permeate. (Van der Bruggen et al 2003)

spVsepFracSO4i nPerme 1; % raction of influent concentration of
SO4-- in perneate. (85/100, Van der Bruggen et al 2003)
spVsepMet Sal ti nPerm = 1; % raction of influent concentration of
metals and salts in perneate. 95/100

spVsepFracNsol i nPerm = 1; % raction of influent concentration of
N-sol in perneate.

spVsepFracHSi nPerm = 1; % raction of influent concentration of

HS- in perneate.

spVsepFracCODsol inPerm = 1; %raction of influent concentration of
CODsol in pernmneate.

spVsepFracPO4i nPerm = 1; % raction of influent concentration of
PO4-- in perneate. 85/100

%Energy use [14:17]

spVsepEnergy = 0.7 * 3. 6€e6; %l ectrical energy needed for the
VSEP (J/ nB)

spVsepShear Energy = 7.5*3. 6*1e6; % J/ rack) Energy needed for
the Vsep vibration per rack 7.5kW (Carl-Henrik Hansson, Nordcap)
spNoof Racks = 1/1460; %\Nurmber of Racks need to treat one
n3/year of wastewater (6 racks are assunmed to treat 100nB/h)

%-or the VSEP in general 0,7 kWh /nB of treated effluent. Anox

i nfo 2004-07-10

spVsepPunpenergy = 0.19*3. 6e6; %Jsing cal cul ati ons on DPVF 65
from dp-punps. Need to use 2 with a working P = 11kW

% eani ng [18:19]

wat er cl eani ngperyear = 365/ 4; % th wat ercl eani ng once every 4
days

wat er cons = 30; %vat er use at every cleaning (L)
cleaning for 5mn at 6 |I/nin

cl eani ngwat er = wat er cl eani ngper year *wat er cons; % wat er used

for watercleaning (L/year)

chentl eani ngperyear = 19; %\ th chem cal cleaning every 20 days

(cl eani ngs/ year)
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chemi cal cons = 1;

%heni cal use at every cleaning (L)

wat er conschem = 10;

%vat er use at every chemical cleaning (L)

cl eani ngchem = chentl eani ngperyear * (chemni cal cons
+wat er conschemn ; % L/ year)

%vector used by spVsephMdel . m
spVsepPAR=[ WAt er Dep; spVsepfracSSPermeat; spCODtoBOD ;
spCODt 0VS; spVsepFracNH4i nPerm  spVsepFracNG3i nPer m

spVsepFracSO4i nPerm spVsepMet Sal ti nPerm
spVsepFracNsol i nPerm spVsepFracHSi nPer m

spVsepFracCODsol i nPerm spVsepFracPO4i nPer m
spVsepEnergy ; spVsepShear Energy ; spNoof Racks;

spVsepPunpenergy ; cl eani ngwater; cleani ngchem ]

%li sp(' - The Vsep paraneters have been | oaded (spVseplnit.m")
di sp(' -The Vseplnit-file has been run ")
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Bilaga 7

Results fromtests of spMBRadMbdel and spVesepMddel in order to
adj ust nodel paraneters in the initfiles. These testruns are given
for the interested reader to conpare the outputs of different
par amet er s

Test of Mbdel function

Test 1
INITPARAMETERS FOR THE BR, given in spMBRadInit

anaeMBRt enp
f anaeMBR_XB
f anaeMBR_SI
f anaeMBR_XI

I mn
o a

coo0o
o

Nrati o_anaeMBR
Prati o_anaeMBR
Srati o_anaeMBR

oo
e
© ® ©

Pprec_anaeMB
Spr ec_anaelMB
Sgas_anaeMBR = 0.1; %

R = 0. 6;
R = 0.8;

% i XBK
% i XEK

no
©
o
N

0. 00:

CQ2i nwat er _anaeMBR = 0. 33
CH4i nwat er _anaeMBR = [

0. 04

- 0. 0007

1
anaeMBR TDep = 1;

R S Sk R Ok R SRR I O ok b O

EFFLUENT WATER FROM PRI MARY SEDI MENTATI ON

BOD7 = 299. 6262 g/ n8; 298049. 7409 kg/y; 40.8287 g/ cap. day

COD total = 642.0412 g/ nB; 638663.2346 kg/y; 87.4881 g/cap.day
COD bi osol = 202. 9522 g/ nB; 201884.454 kg/y; 27.6554 g/ cap.day
COD insol = 49.7826 g/ nB; 49520.663 kg/y; 6.7837 g/ cap.day

COD biopart = 217.329 g/ nB; 216185.5422 kg/y; 29.6145 g/ cap. day
COD inpart = 171.9774 g/ nB; 171072.5753 kg/y; 23.4346 g/ cap.day
Sum of COD-fractions = 638663. 2346 kg/y

Vol atile solids (VS) = 412.6885 g/nB; 410517.1947 kg/y; 56.2352
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 278.3099 g/ nB; 276845.6119 kg/y;
37.9241 g/ cap. day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 611.0045 g/ nB; 607789.8067 Kkg/vy;

83. 2589 ¢/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 476.6259 g/ nB; 474118.2239 kgl/y; 64.9477
g/ cap. day

Total solids (TS) = 889.3144 g/ nB; 884635.4186 kg/y; 121.1829

g/ cap. day

H20 = 993854057. 6683 kg/y; 136. 1444 kg/ cap. day
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Total volume = 994738.6931 nB/y; 2725.3115 nB/day
VS content = 0.041269 %
TSS content = 0.027831 %
TS content = 0.088931 %

Total nitrogen = 98.5134 g/ nB; 97995.042 kg/y; 13.424 g/ cap.day
N-NH3 & N-NH4 = 81.3639 g/ nB; 80935.8481 kg/y; 11.0871 g/cap.day
N-NO3 = 0.13496 g/ n8; 134.2515 kg/y; 0.018391 g/cap. day
NN20O = 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org,part = 6.6709 g/ nB; 6635.8486 kg/y; 0.90902 g/ cap. day
N-org,sol = 10.3435 g/ n8; 10289.0939 kg/y; 1.4095 g/cap.day

Sum of N-fractions = 97995.042 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = 2.3969 %

N content per TS (Total NTS) = 11.0774 %

Total sul phur = 21.166 g/ nB; 21054.5901 kg/y; 2.8842 g/cap.day
SO4-S = 19.4624 g/ n8; 19360. 0155 kg/y; 2.6521 g/cap.day

S particulate = 0.87966 g/ nB; 875.03 kg/y; 0.11987 g/cap. day
Sulfide HS-S = 0.82388 g/ nB; 819.5446 kg/y; 0.11227 g/ cap. day
Sum of S-fractions = 21054.5901 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = 0.31607 %

S content per TS (Total S/ITS) = 2.38 %

Total phosphorus = 12.2541 g/ nB; 12189.6219 kg/y; 1.6698

g/ cap. day

PO4-P = 8.7186 g/ n8; 8672.7135 kg/y; 1.188 g/cap.day

P particulate = 3.5355 g/nB; 3516.9084 kg/y; 0.48177 g/ cap. day
Sum of P-fractions = 12189.6219 kg/y

P content per TSS (P particulate/ TSS) = 1.2704 %

P content per TS (Total P/TS) = 1.3779 %

Total potassium = 30.0171 g/n8; 29859.1735 kg/y; 4.0903

g/ cap. day

Di ssol ved potassium = 28.7096 g/ nB; 28558.5387 kg/y; 3.9121
g/ cap. day

Organi cal |y bound potassium = 1.3075 g/ n8; 1300.6348 kg/y;
0.17817 g/ cap. day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = 0.46981 %

K content per TS (Total K/'TS) = 3.3753 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

| NTERNAL EFFLUENT FROM BR

BOD7 = 63.4897 g/ n8; 63131.3394 kg/y; 8.6481 g/cap. day

COD total = 363.6355 g/ nB; 361582.7356 kg/y; 49.5319 g/ cap. day
COD biosol= 0 g/nB8; 0 kg/y; 0 g/cap.day
COD insol = 75.0094 g/ nB; 74586.0114 kg/y; 10.2173 g/ cap. day

COD biopart = 97.6765 g/ n8; 97125.1376 kg/y; 13.3048 g/ cap. day
COD inpart = 190.9495 g/ nB; 189871.5866 kg/y; 26.0098 g/cap.day
Sum of COD-fractions = 361582. 7356 kg/y

Vol atile solids (VS) = 208.7647 g/ nB; 207586.1937 kg/y; 28.4365
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 206.3349 g/ nB; 205170.0923 kg/vy;

28. 1055 g/ cap. day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 297.3497 g/ nB; 295671.1607 Kkg/vy;

40. 5029 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 294.9199 g/ nB; 293255.0593 kg/y; 40.1719
g/ cap. day
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Total solids (TS) = 503.6846 g/ nB; 500841.253 kg/y; 68.6084
g/ cap. day

H20 = 993854057. 6683 kg/y; 136. 1444 kg/ cap. day

Total volunme = 994354.8989 nB/y; 2724.26 nB/day

VS content = 0.020876 %

TSS content = 0.020633 %

TS content = 0.050368 %

Total nitrogen = 98.4164 g/ nB; 97860. 7905 kg/y; 13.4056

g/ cap. day

N-NH3 & N-NH4 = 83.7244 g/ nB; 83251.7312 kg/y; 11.4043 g/cap.day
NNB =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

NN2O0 = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org,part = 4.3445 g/ n8; 4319.9655 kg/y; 0.59178 g/ cap. day
N-org,sol = 10.3475 g/ n8; 10289.0939 kg/y; 1.4095 g/ cap.day

Sum of N-fractions = 97860. 7905 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = 2.1056 %

N content per TS (Total NTS) = 19.5393 %

Total sul phur = 20.7621 g/ nB; 20644.8912 kg/y; 2.8281 g/cap.day
S-S =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

S particulate = 17.0539 g/ n8; 16957.6017 kg/y; 2.323 g/cap.day
Sulfide HS-S = 3.7082 g/ n8; 3687.2895 kg/y; 0.50511 g/cap. day
Sum of S-fractions = 20644.8912 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = 8.2651 %

S content per TS (Total S/TS) = 4.122 %

Total phosphorus = 12.2588 g/ nB; 12189.6219 kg/y; 1.6698

g/ cap. day

PO4-P = 3.9825 g/ n8; 3960.0399 kg/y; 0.54247 g/ cap. day

P particulate = 8.2763 g/ n8; 8229.582 kg/y; 1.1273 g/cap.day
Sum of P-fractions = 12189.6219 kg/y

P content per TSS (P particulate/ TSS) = 4.0111 %

P content per TS (Total P/TS) = 2.4338 %

Total potassium = 30.0287 g/ n8; 29859.1735 kg/y; 4.0903

g/ cap. day

Di ssol ved potassium = 28.0752 g/ nB; 27916.6708 kg/y; 3.8242
g/ cap. day

Organi cal ly bound potassium = 1.9535 g/ nB; 1942.5028 kg/vy;

0. 2661 g/ cap. day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = 0.94678 %

K content per TS (Total K/TS) = 5.9618 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

Bl OGAS FROM BR

CO2 gas production = 92821.9672 kg CQ2/y
CH4 gas production = 69270.0932 kg CH4/y
96611. 0087 NnB/y = 277080. 373 kg COD/' y
H2S gas production = 409. 6988 kg H2S-S/y 12. 8031 knol ely

N2 gas production = 134.2515 kg N2/y = 4.7947 knol ely

Mol ar relationship in gas: CH4 = 67.0539% CO2 = 32.6735% H2S =
0.1983% N2 = 0.074261%

COD equi val ence of produced biogas: CH4 = 277080. 373 kg/y; C2 =
185643. 9343 kg /vy;

2109. 5902 knol el y
4329. 3808 knolely =

RELATI ONS BETWEEN | NFLUENT AND EFFLUENT
Internal effluent from BR/ | nfl uent
Ef fluent TS of influent TS = 56.6156 %
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Ef fl uent H20 of influent H2O = 100 %
Ef fluent P-tot of influent P-tot = 100 %
Ef fluent COD-tot of influent COD-tot = 56.6156 %

R R S S S O S O SRR S S S o

CONCENTRATE ( RECI RCULATI ON) FROM VSEP

BOD7 = 630.8667 g/ nB; 63131.3394 kg/y; 8.6481 g/ cap. day

COD total = 2942.8076 g/ nB; 294489.1364 kg/y; 40.341 g/ cap. day
COD biosol= 0 g/nm8; 0 kg/y; 0 g/cap.day
COD insol = 74.8711 g/ nB; 7492.4122 kg/y; 1.0264 g/cap.day

COD biopart = 970.5641 g/ n8; 97125.1376 kg/y; 13.3048 g/ cap. day
COD inpart = 1897.3724 g/ nB; 189871.5866 kg/y; 26.0098 g/cap. day
Sum of COD-fractions = 294489. 1364 kg/y

Vol atile solids (VS) = 1721.5188 g/ nB; 172273.773 kg/y; 23.5991
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 2050.2492 g/ n8; 205170.0923 kg/vy;

28. 1055 g/ cap. day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 296.8013 g/ nB; 29701.1486 kg/y;
4.0687 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 625.5318 g/ nB; 62597.4679 kg/y; 8.575
g/ cap. day

Total solids (TS) = 2347.0505 g/ nB; 234871.2409 kg/y; 32.1741
g/ cap. day

H20 = 99835935. 8551 kg/y; 13.6762 kg/ cap. day

Total volume = 100070.8071 nB/y; 274.1666 nB/day

VS content = 0.17215 %

TSS content = 0.20502 %

TS content = 0.23471 %

Total nitrogen = 137.0675 g/ n8; 13716.4515 kg/y; 1.879 g/cap.day
N-NH3 & NNNH4 = 83.57 g/ nB; 8362.9125 kg/y; 1.1456 g/ cap. day
NNB =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

NN2O0 = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org,part = 43.1691 g/ nB; 4319.9655 kg/y; 0.59178 g/ cap. day
N-org,sol = 10.3284 g/ n8; 1033.5736 kg/y; 0.14159 g/ cap. day

Sum of N-fractions = 13716. 4515 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = 2.1056 %

N content per TS (Total NTS) = 5.84 %

Total sul phur = 173.1574 g/ nB; 17328.0022 kg/y; 2.3737 g/cap.day
S-S =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

S particulate = 169.456 g/ n8; 16957.6017 kg/y; 2.323 g/cap.day
Sulfide HS-S = 3.7014 g/ n8; 370.4005 kg/y; 0.05074 g/cap.day
Sum of S-fractions = 17328. 0022 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = 8.2651 %

S content per TS (Total S/TS) = 7.3777 %

Total phosphorus = 86.2128 g/ nB; 8627.3812 kg/y; 1.1818

g/ cap. day

PO-P = 3.9752 g/ n8; 397.7991 kg/y; 0.054493 g/ cap. day

P particulate = 82.2376 g/ nB; 8229.582 kg/y; 1.1273 g/cap.day
Sum of P-fractions = 8627.3812 kg/y

P content per TSS (P particulate/ TSS) = 4.0111 %

P content per TS (Total P/TS) = 3.6732 %

Total potassium = 47.4347 g/ nB; 4746.8249 kg/y; 0.65025
g/ cap. day
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Di ssol ved potassi um = 28.0234 g/ nB; 2804.3222 kg/y; 0.38415
g/ cap. day

Organi cally bound potassium = 19.4113 g/ n8; 1942.5028 kg/vy;
0. 2661 g/ cap. day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = 0.94678 %

K content per TS (Total K/'TS) = 2.021 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

RELATI ONS BETWEEN | NFLUENT AND EFFLUENT

(Per neat e+Concentrate) /I nfl uent

Effluent TS of influent TS = 100 %

Ef fl uent H20 of influent H20O = 100 %

Ef fluent P-tot of influent P-tot = 100 %

Ef fluent COD-tot of influent COD-tot = 100 %

EFFLUENT WATER FROM TOTAL MBRad

BOD7 = 0 g/nmB; 0 kg/y; 0O g/cap.day

COD total = 75.0249 g/nB; 67093.5992 kg/y; 9.1909 g/cap. day
COD hiosol= 0 g/nmB8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD insol = 75.0249 g/nB; 67093.5992 kg/y; 9.1909 g/cap. day
COD biopart = 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD inpart =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Sum of COD-fractions = 67093. 5992 kg/y

Vol atile solids (VS) = 39.4868 g/ nB; 35312.4206 kg/y; 4.8373
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 297.4111 g/ nB; 265970.0121 Kkg/vy;
36. 4342 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 257.9243 g/ n8; 230657.5914 kg/y; 31.5969
g/ cap. day

Total solids (TS) = 297.4111 g/ nB; 265970.0121 kg/y; 36.4342
g/ cap. day

H20 = 894018121. 8132 kg/y; 122.4682 kg/ cap. day

Total volunme = 894284.0918 nB/y; 2450.0934 nB/day

VS content = 0.0039487 %

TSS content = 0 %

TS content = 0.029741 %

Total nitrogen = 94.0913 g/ nB; 84144.339 kg/y; 11.5266 g/cap.day
N-NH3 & N-NH4 = 83.7416 g/ nB; 74888.8187 kg/y; 10.2587 g/ cap.day
NNGB =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

NN20O = 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org,part = 0 g/n8; O kg/y; 0 g/cap.day

N-org, sol = 10.3496 g/ nB; 9255.5203 kg/y; 1.2679 g/cap.day

N content per TSS (N-org, part/TSS) = NaN %

N content per TS (Total NTS) = 31.6368 %

Total sul phur = 3.709 g/ nB; 3316.8891 kg/y; 0.45437 g/ cap. day
S-S =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

S particulate = 0 g/n8; O kg/y; 0 g/cap.day

Sulfide HS-S = 3.709 g/ nB; 3316.8891 kg/y; 0.45437 g/ cap. day
Sum of S-fractions = 3316.8891 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = NaN %

S content per TS (Total S/TS) = 1.2471 %

Total phosphorus = 3.9833 g/ nB; 3562.2407 kg/y; 0.48798
g/ cap. day
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PO4-P = 3.9833 g/ n8; 3562.2407 kg/y; 0.48798 g/ cap. day
P particulate = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Sum of P-fractions = 3562.2407 kg/y

P content per TSS (P particulate/TSS) = NaN %

P content per TS (Total P/TS) = 1.3393 %

Total potassium = 28.081 g/nB; 25112.3486 kg/y; 3.44 g/cap.day
Di ssol ved potassium = 28.081 g/ nB; 25112.3486 kg/y; 3.44

g/ cap. day

Organically bound potassium= 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

7</ a>

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = NaN %

K content per TS (Total K/'TS) = 9.4418 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

RELATI ONS BETWEEN | NFLUENT AND EFFLUENT

(Effluent from Vsep)/Influent to BR

Total outflow TS of influent TS = 30. 0655 %

Total outflow H20 of influent H2O = 89. 9547 %

Total outflow P-tot of influent P-tot = 29.2236 %
Total outflow COD-tot of influent COD-tot = 10.5053 %
Total outflow COD-part of influent COD-part = 0 %
Total outflow COD-sol of influent CODsol = 26.6874 %
Total outflow of influent = 89.9014 %

R R A
R b S S S
R b S S O

Test 2

INITPARAMETERS FOR THE BR, given in spMBRadInit

%

anaeMBRt enp
f anaeVBR_XB
f anaeMBR_Xd
f anaeMBR_SI
f anaeMBR_XI

o

5;
f anaeMBR_XB;

o non
coroo

.1
. 15; %
Nrati o_anaeMBR

Prati o_anaeMBR
Srati o_anaeMBR

8: %
8;
8

oo
e

Pprec_anaeMBR = 0. 6;
Sprec_anaeMBR = 0. §;
Sgas_anaeMBR = 0. 1;

% i XBK
% i XEK

non
o«
o
e

CQ2i nwat er _anaeMBR = 0. 33;

CH4i nwat er _anaeMBR = |
0.04

- 0. 0007

1;

anaeMBR TDep = 1;
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Rk S kR O I SRR R O ok b O

EFFLUENT WATER FROM PRI MARY SEDI MENTATI ON

BOD7 = 299.6262 g/ nB; 298049. 7409 kg/y; 40.8287 g/ cap. day

COD total = 642.0412 g/ nB; 638663.2346 kg/y; 87.4881 g/cap.day
COD bi osol = 202. 9522 g/ nB; 201884. 454 kg/y; 27.6554 g/cap.day
COD insol = 49.7826 g/ nB; 49520.663 kg/y; 6.7837 g/cap.day

COD biopart = 217.329 g/ nB; 216185.5422 kg/y; 29.6145 g/ cap. day
COD inpart = 171.9774 g/ n8; 171072.5753 kg/y; 23.4346 g/ cap.day
Sum of COD-fractions = 638663. 2346 kg/y

Vol atile solids (VS) = 412.6885 g/nB; 410517.1947 kg/y; 56.2352
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 278.3099 g/ nB; 276845.6119 kg/vy;
37.9241 g/ cap. day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 611.0045 g/ nB; 607789.8067 Kkg/vy;

83. 2589 ¢/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 476.6259 g/ nB; 474118.2239 Kkgl/y; 64.9477
g/ cap. day

Total solids (TS) = 889.3144 g/ nB; 884635.4186 kg/y; 121.1829

g/ cap. day

H20 = 993854057. 6683 kg/y; 136. 1444 kg/ cap. day

Total volume = 994738.6931 nB/y; 2725.3115 nB/day

VS content = 0.041269 %

TSS content = 0.027831 %

TS content = 0.088931 %

Total nitrogen = 98.5134 g/ nB; 97995.042 kg/y; 13.424 g/ cap.day
N-NH3 & N-NH4 = 81.3639 g/ nB; 80935.8481 kg/y; 11.0871 g/cap.day
N-NO3 = 0.13496 g/ n8; 134.2515 kg/y; 0.018391 g/cap. day
NN20O = 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org,part = 6.6709 g/ n8; 6635.8486 kg/y; 0.90902 g/cap. day
N-org,sol = 10.3435 g/ n8; 10289.0939 kg/y; 1.4095 g/ cap.day

Sum of N-fractions = 97995.042 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = 2.3969 %

N content per TS (Total NTS) = 11. 0774 %

Total sul phur = 21.166 g/ nB; 21054.5901 kg/y; 2.8842 g/cap.day
SO4-S = 19.4624 g/ n8; 19360. 0155 kg/y; 2.6521 g/cap.day

S particulate = 0.87966 g/ nB; 875.03 kg/y; 0.11987 g/cap. day
Sulfide HS-S = 0.82388 g/nB; 819.5446 kg/y; 0.11227 g/cap. day
Sum of S-fractions = 21054.5901 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = 0.31607 %

S content per TS (Total S/ITS) = 2.38 %

Total phosphorus = 12.2541 g/ nB; 12189.6219 kg/y; 1.6698

g/ cap. day

PO4-P = 8.7186 g/ n8; 8672.7135 kg/y; 1.188 g/cap.day

P particulate = 3.5355 g/nB; 3516.9084 kg/y; 0.48177 g/ cap.day
Sum of P-fractions = 12189.6219 kg/y

P content per TSS (P particulate/ TSS) = 1.2704 %

P content per TS (Total P/TS) = 1.3779 %

Total potassium = 30.0171 g/ n8; 29859.1735 kg/y; 4.0903

g/ cap. day

Di ssol ved potassium = 28.7096 g/ nB; 28558.5387 kg/y; 3.9121
g/ cap. day

Organi cal l y bound potassium = 1.3075 g/ n8; 1300.6348 kg/y;

0. 17817 g/ cap. day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = 0.46981 %
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K content per TS (Total K/ TS) = 3.3753 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

I NTERNAL EFFLUENT FROM BR

BOD7 = 63.4897 g/ n8; 63131.3394 kg/y; 8.6481 g/cap.day

COD total = 363.6355 g/ nB; 361582.7356 kg/y; 49.5319 g/cap. day
COD biosol= 0 g/nB8; 0 kg/y; 0 g/cap.day
COD insol = 75.0094 g/ nB; 74586.0114 kg/y; 10.2173 g/ cap. day

COD biopart = 97.6765 g/ n8; 97125.1376 kg/y; 13.3048 g/ cap. day
COD inpart = 190.9495 g/ nB; 189871.5866 kg/y; 26.0098 g/cap.day
Sum of COD-fractions = 361582. 7356 kg/y

Vol atile solids (VS) = 208.7647 g/ nB; 207586.1937 kg/y; 28.4365
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 206.3349 g/ nB; 205170.0923 kg/y;

28. 1055 g/ cap. day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 297.3497 g/ nB; 295671.1607 kg/vy;

40. 5029 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 294.9199 g/nB; 293255.0593 kg/y; 40.1719
g/ cap. day

Total solids (TS) = 503.6846 g/ n8; 500841.253 kg/y; 68.6084

g/ cap. day

H20 = 993854057. 6683 kg/y; 136.1444 kg/ cap. day

Total volunme = 994354.8989 nB/y; 2724.26 nB/day

VS content = 0.020876 %

TSS content = 0.020633 %

TS content = 0.050368 %

Total nitrogen = 98.4164 g/ nB; 97860. 7905 kg/y; 13.4056

g/ cap. day

N-NH3 & N-NH4 = 83.7244 g/ nB; 83251.7312 kg/y; 11.4043 g/cap.day
NNB =0 g/nmB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

NN2O =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org, part = 4.3445 g/ nB; 4319.9655 kg/y; 0.59178 g/ cap. day
N-org,sol = 10.3475 g/ n8; 10289.0939 kg/y; 1.4095 g/cap.day

Sum of N-fractions = 97860. 7905 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = 2.1056 %

N content per TS (Total NTS) = 19.5393 %

Total sul phur = 20.7621 g/ nB; 20644.8912 kg/y; 2.8281 g/cap.day
S-S =0 g/nB;, 0 kg/y; 0 g/cap.day

S particulate = 17.0539 g/ nB; 16957.6017 kg/y; 2.323 g/cap.day
Sul fide HS-S = 3.7082 g/ nB; 3687.2895 kg/y; 0.50511 g/cap. day
Sum of S-fractions = 20644.8912 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = 8.2651 %

S content per TS (Total S/TS) = 4.122 %

Total phosphorus = 12.2588 g/ nB; 12189.6219 kg/y; 1.6698

g/ cap. day

PO4-P = 3.9825 g/ nB; 3960. 0399 kg/y; 0.54247 g/ cap. day

P particulate = 8.2763 g/ n8; 8229.582 kg/y; 1.1273 g/cap.day
Sum of P-fractions = 12189. 6219 kg/y

P content per TSS (P particulate/ TSS) = 4.0111 %

P content per TS (Total P/TS) = 2.4338 %

Total potassium = 30.0287 g/ nB8; 29859.1735 kg/y; 4.0903
g/ cap. day
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Di ssol ved potassium = 28.0752 g/ nB; 27916.6708 kg/y; 3.8242
g/ cap. day

Organi cal ly bound potassium = 1.9535 g/ n8; 1942.5028 kg/vy;

0. 2661 g/ cap. day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = 0.94678 %

K content per TS (Total K/TS) = 5.9618 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

Bl OGAS FROM BR

CO2 gas production = 92821.9672 kg CQ2/y
CH4 gas production = 69270.0932 kg CH4/y
96611. 0087 NnB/y = 277080. 373 kg COD'y
H2S gas production = 409. 6988 kg H2S-S/y 12. 8031 knol el y

N2 gas production = 134.2515 kg N2/y = 4.7947 knol ely

Mol ar relationship in gas: CH4 = 67.0539% CO2 = 32.6735% H2S =
0.1983% N2 = 0.074261%

COD equi val ence of produced biogas: CH4 = 277080.373 kg/y; CX2 =
185643. 9343 kg /vy;

2109. 5902 knol el y
4329. 3808 knolely =

RELATI ONS BETWEEN | NFLUENT AND EFFLUENT

Internal effluent from BR/ | nfl uent

Effluent TS of influent TS = 56.6156 %

Ef fl uent H20 of influent H20 = 100 %

Ef fluent P-tot of influent P-tot = 100 %

Ef fluent COD-tot of influent COD-tot = 56.6156 %

EE R R R I I I R R I O R

PERVEATE ( EFFLUENT) FROM THE VSEP

BOD7 = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD total = 75.0249 g/nB; 71566.5058 kg/y; 9.8036 g/cap.day
COD hiosol= 0 g/nmB8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD i nsol 75.0249 g/ nB; 71566.5058 kg/y; 9.8036 g/cap.day
COD biopart = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD inpart = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Sum of COD-fractions = 71566. 5058 kg/y

Vol atile solids (VS) = 39.4868 g/ nB; 37666.582 kg/y; 5.1598
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 0 g/nm8; O kg/y; 0 g/cap.day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 297.4111 g/ nB; 283701.3462 Kkg/y;
38. 8632 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 257.9243 g/ n8; 246034.7642 kg/y; 33.7034
g/ cap. day

Total solids (TS) = 297.4111 g/ nB; 283701. 3462 kg/y; 38.8632
g/ cap. day

H20 = 953619329. 9341 kg/y; 130.6328 kg/ cap. day

Total volume = 953903.0313 nB/y; 2613.433 nB/ day

VS content = 0.0039487 %

TSS content = 0 %

TS content = 0.029741 %

Total nitrogen = 94.0913 g/ nB8; 89753.9615 kg/y; 12.2951

g/ cap. day

N-NH3 & N-NH4 = 83.7416 g/ nB; 79881.4066 kg/y; 10.9427 g/ cap. day
NNGB =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

NN20O = 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org,part = 0 g/n8; O kg/y; 0 g/cap.day

N-org,sol = 10.3496 g/ nB8; 9872.555 kg/y; 1.3524 g/cap.day
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Sum of N-fractions = 89753. 9615 kg/y
N content per TSS (N-org, part/TSS) = NaN %
N content per TS (Total NTS) = 31.6368 %

Total sul phur = 3.709 g/ nB; 3538.015 kg/y; 0.48466 g/ cap.day
SO4-S =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

S particulate = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Sul fide HS-S = 3.709 g/ nB; 3538.015 kg/y; 0.48466 g/ cap. day
Sum of S-fractions = 3538.015 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = NaN %

S content per TS (Total S/TS) = 1.2471 %

Total phosphorus = 3.9833 g/ n8; 3799.7234 kg/y; 0.52051
g/ cap. day

PO4-P = 3.9833 g/ nB; 3799.7234 kg/y; 0.52051 g/cap. day
P particulate = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Sum of P-fractions = 3799. 7234 kgl/y

P content per TSS (P particulate/TSS) = NaN %

P content per TS (Total P/TS) = 1.3393 %

Total potassium = 28.081 g/ nB; 26786.5052 kg/y; 3.6694 g/cap.day
Di ssol ved potassium = 28.081 g/ nB; 26786.5052 kg/y; 3.6694

g/ cap. day

Organically bound potassium= 0 g/n8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = NaN %

K content per TS (Total K/'TS) = 9.4418 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

CONCENTRATE ( RECI RCULATI ON) FROM VSEP

BOD7 = 1560. 6533 g/ nB; 63131.3394 kg/y; 8.6481 g/ cap. day

COD total = 7169.4151 g/ nB; 290016.2297 kg/y; 39.7283 g/cap.day
COD biosol= 0 g/nB8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD i nsol 74.6444 g/ nB; 3019.5056 kg/y; 0.41363 g/ cap.day

COD bi opart = 2401.005 g/ n8; 97125.1376 kg/y; 13.3048 g/ cap. day
COD inpart = 4693. 7656 g/ nB; 189871.5866 kg/y; 26.0098 g/cap. day
Sum of COD-fractions = 290016. 2297 kg/y

Vol atile solids (VS) = 4200.5381 g/ nB; 169919.6117 kg/y; 23.2767
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 5071.956 g/ nB; 205170.0923 kg/y;

28. 1055 g/ cap. day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 295.9026 g/ nB; 11969.8144 kg/y;

1. 6397 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 1167.3205 g/ nB; 47220.2951 kg/y; 6.4685
g/ cap. day

Total solids (TS) = 5367.8586 g/ nB; 217139.9068 kg/y; 29.7452

g/ cap. day

H20 = 40234727.7342 kg/y; 5.5116 kg/ cap. day

Total volume = 40451.8676 nB/y; 110.827 nB/day

VS content = 0.42005 %

TSS content = 0.5072 %

TS content = 0.53679 %

Total nitrogen = 200.4068 g/ n8; 8106.8289 kg/y; 1.1105 g/cap.day
N-NH3 & N-NH4 = 83. 3169 g/ nB; 3370.3246 kg/y; 0.46169 g/cap. day
NNB =0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

NN2O0 = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

N-org, part = 106. 7927 g/ nB; 4319.9655 kg/y; 0.59178 g/ cap. day
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N-org,sol = 10.2971 g/ n8; 416.5389 kg/y; 0.05706 g/cap.day
Sum of N-fractions = 8106. 8289 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = 2.1056 %

N content per TS (Total NTS) = 3.7335 %

Total sul phur = 422.8946 g/ n8; 17106.8762 kg/y; 2.3434 g/cap.day
S-S =0 g/nB;, 0 kg/y; 0 g/cap.day

S particulate = 419.2044 g/ n8; 16957.6017 kg/y; 2.323 g/cap.day
Sul fide HS-S = 3.6902 g/ nB; 149.2745 kg/y; 0.020449 g/ cap. day
Sum of S-fractions = 17106. 8762 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = 8.2651 %

S content per TS (Total S/TS) = 7.8783 %

Total phosphorus = 207.4045 g/ n8; 8389.8984 kg/y; 1.1493

g/ cap. day

PO4-P = 3.9631 g/nB; 160.3164 kg/y; 0.021961 g/ cap. day

P particulate = 203. 4413 g/ n8; 8229.582 kg/y; 1.1273 g/ cap. day
Sum of P-fractions = 8389.8984 kg/y

P content per TSS (P particulate/ TSS) = 4.0111 %

P content per TS (Total P/TS) = 3.8638 %

Total potassium = 75.9586 g/ nB8; 3072.6683 kg/y; 0.42091

g/ cap. day

Di ssol ved potassium = 27.9385 g/ n8; 1130.1656 kg/y; 0.15482
g/ cap. day

Organi cally bound potassium = 48. 0201 g/ n8; 1942.5028 kg/vy;
0. 2661 g/ cap. day

K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = 0.94678 %

K content per TS (Total K/'TS) = 1.4151 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

RELATI ONS BETWEEN | NFLUENT AND EFFLUENT

(Per meat e+Concentrate) /| nfl uent

Effluent TS of influent TS = 100 %

Ef fl uent H20 of influent H20O = 100 %

Ef fluent P-tot of influent P-tot = 100 %

Ef fluent COD-tot of influent COD-tot = 100 %

EFFLUENT WATER FROM TOTAL MBRad

BOD7 = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

COD total = 75.0249 g/nB; 71566.5058 kg/y; 9.8036 g/cap.day
COD bhiosol= 0 g/nmB8; 0 kg/y; 0 g/cap.day
COD insol = 75.0249 g/nB; 71566.5058 kg/y; 9.8036 g/cap.day

COD biopart = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day
COD inpart = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day
Sum of COD-fractions = 71566. 5058 kg/y

Vol atile solids (VS) = 39.4868 g/nB; 37666.582 kg/y; 5.1598
g/ cap. day

Suspended solids (TSS) = 0 g/nm8; 0 kg/y; 0 g/cap.day

Di ssol ved solids (TS-TSS) = 297.4111 g/ nB; 283701.3462 Kkg/y;
38. 8632 g/ cap. day

Fi xed solids (TS-VS) = 257.9243 g/ n8; 246034.7642 kg/y; 33.7034
g/ cap. day

Total solids (TS) = 297.4111 g/ nB; 283701. 3462 kg/y; 38.8632
g/ cap. day

H20 = 953619329. 9341 kg/y; 130.6328 kg/ cap. day

Total volunme = 953903.0313 nB/y; 2613.433 nB/ day
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VS cont ent

TSS content =

TS cont ent

Tot al

N- NC3

N-org, part

110

= 0.0039487 %

0 %

= 0.029741 %

nitrogen = 94.0913 g/ n3; 89753.9615 kg/y;
g/ cap. day
N-NH3 & N-NH4 = 83.7416 g/ nB; 79881. 4066 kg/y;
=0 g/nB;, 0 kg/y; 0 g/cap.day
NN20O = 0 g/nB; 0 kg/y; 0 g/cap.day

=0 g/nB;, 0 kg/y; 0 g/cap.day

12. 2951

10. 9427 g/ cap. day

N-org,sol = 10.3496 g/ n8; 9872.555 kg/y; 1.3524 g/cap.day
Sum of N-fractions = 89753. 9615 kg/y

N content per TSS (N-org, part/TSS) = NaN %
N content per TS (Total NTS) = 31.6368 %

Tot al

Tot al

Tot al

Di ssol ved pot assi um = 28. 081 g/ n8;

sul phur

= 3.709 g/nB; 3538.015 kg/y; 0.48466 g/ cap. day
S-S =0 9g/nB; 0 kg/y; 0O g/cap.day
S particul ate
Sulfide HS-S = 3.709 g/ nB; 3538.015 kg/y; 0.48466 g/ cap.day
Sum of S-fractions = 3538.015 kg/y

S content per TSS (S particulate/ TSS) = NaN %
S content per TS (Total S/TS) = 1.2471 %

=0 g/nB;, 0 kg/y; 0 g/cap.day

phosphorus = 3.9833 g/ nB; 3799.7234 kg/y;
g/ cap. day
PO4-P = 3.9833 g/ nB; 3799.7234 kg/y; 0.52051 g/cap. day
P particul ate
Sum of P-fractions = 3799. 7234 kg/y

P content per TSS (P particulate/TSS) = NaN %
P content per TS (Total P/TS) = 1.3393 %

=0g/nB;, 0 kg/y; 0 g/cap.day

pot assium = 28.081 g/ nB; 26786.5052 kg/y;

g/ cap. day
Organi cally bound potassium= 0 g/n8; 0 kg/y;
K content per TSS (Organically bound K/ TSS) = NaN %
K content per TS (Total K/'TS) = 9.4418 %

Tenperature in water = 12.1342 degC

RELATI ONS BETWEEN | NFLUENT AND EFFLUENT
(Effluent from Vsep)/Influent to BR

Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al
Tot al

out fl ow
out fl ow
out fl ow
out fl ow
out fl ow
out fl ow
out fl ow
out fl ow

TS of influent TS = 32.0699 %
H20O of influent H20O = 95. 9516 %
P-tot of influent P-tot = 31.1718

0. 52051

3. 6694 g/ cap. day

26786. 5052 kg/y; 3.6694

0 g/ cap. day

%

COD-tot of influent COD-tot = 11.2057 %

COD part of influent COD-part =0

%

COD-sol of influent COD-sol = 28.4666 %

of influent = 95.8948 %
wat er of influent water = 95.9516
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Bilaga 8

ExergyContent.m

%Exergy cal cul ation

% This file calculates the exergy of different streans on
di fferent stages

%in a Technical Structure in URWARE

% reated by Cecilia Hessel 2005-03-10

%*******************************

% 1A

%********************************

for i =1 : 42 YBane nunber as enMaterial I nlnternal la
exMat eri al I nl nternal 1a(i, 9)= exQualityFactor(15)*

Mat eri al I nlnternal 1a(i,9) / Chnol eWei ght (9); % M)
exMat eri al I nl nternal 1a(i, 10)= exQual i t yFact or (15) *

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 10) / Chnol eWei ght (10); % M)
exMateri al I nl nternal 1a(i, 11)= exQual i tyFactor (13)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 11) / Chnol eWei ght (11); % M)
exMat eri al I nl nternal 1a(i, 24)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 24) / Chnol eWei ght (24); % M)
exMat eri al I nl nternal 1a(i, 26)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 26) / Chnol eWi ght (26); 9% M)
exMat eri al I nl nternal 1a(i, 27)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 27) / Chnol eWei ght (27) ; % M)

exMateri al I nl nternal 1a(i, 29)=

exQual i tyFactor (14)*(34.07994/32.064)* Material |l nlnternal 1a(i, 29)
| Chrol eWei ght (29);

exMat eri al I nl nternal 1a(i, 43) =

exQualityFactor(12)*(Material Il nlnternal 1a(i, 43)+

Material I nlnternal 1la(i,6)); % &Exergy for TOD, theroetical oxygen
demand (=CCOD+BQD) (M)

exMateri al I nl nternal 1a(i, 44)=

exQual i tyFactor (10)*Material I nlnternal 1a(i, 44) / Chnol eWi ght (44);
%exMat eri al I nl nternal 1a(i, 46) =

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 1a(i, 46) / Chnol eWi ght (46);
exMateri al I nl nternal 1a(i, 48)=

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 1a(i, 48) / Chnol eWei ght (48);
exMaterial I nl nternal 1a(i, 79) = exQual i tyFactor (11)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 79) / Chnol eWi ght (79);

%exMaterial I nl nternal 1a(i, 80)= exQual i tyFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 80) / Chnol eWei ght (80);

%exMat erial I nl nternal 1a(i, 81) = exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 1a(i, 81) / Chnol eWi ght (81);

exMateri al I nl nternal 1a(i, 80:84)=[0 0 0 0 O];

end

%Bi ogasAS

exBi ogasspla(9)= exQualityFactor(15)* znmboSpBi ogas(1,9) /
Chnol eWei ght (9) ; % M)

exBi ogasspla(10) = exQual i tyFactor(15)* znboSpBi ogas(1, 10) /
Chrol eWei ght (10) ; % M)

exBi ogasspla(1l) = exQualityFactor(13)* znboSpBi ogas(1, 11) /
Chrol eWi ght (11); % M)

exBi ogasspla(24) = exQual ityFactor(10)* znboSpBi ogas(1, 24) /
Chrol eWei ght (24) ; % M)

exBi ogasspla(26) = exQual i tyFactor(10)* znmboSpBi ogas(1, 26) /
Chrol eWi ght (26) ; % M)
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exBi ogasspla(27) = exQual ityFactor(10)* znmboSpBi ogas(1, 27) /
Chrol eWei ght (27) ; % M)

exBi ogasspla(29) = exQualityFactor(14)*(34.07994/32.064)*
znboSpBi ogas(1, 29) / Chnol eWei ght (29);

exBi ogasspla(43) = exQualityFactor(12)*(znboSpBi ogas(1, 43) +
znboSpBi ogas(1,6)); %xergy for TOD, theroetical oxygen demand
(=COD+BOD) (M)

exBi ogasspla(44) = exQual i tyFactor (10)*znmboSpBi ogas(1, 44) /
Chnol eWei ght (44) ;

%exBi ogasspla(46)= exQual ityFactor(14)*znboSpBi ogas(1, 46) /
Chrol eWei ght (46) ;

exBi ogasspla(48) = exQual i tyFactor(14)*znboSpBi ogas(1, 48) /
Chnol eWei ght (48) ;

exBi ogasspla(79) = exQualityFactor(11)* znboSpBi ogas(1, 79) /
Chnol eWei ght (79) ;

%exBi ogasspla(80)= exQualityFactor(11)* zmboSpBi ogas(1, 80) /
Chrol eWei ght (80) ;

%exBi ogasspla(81) = exQualityFactor(10)*znboSpBi ogas(1, 81) /
Chnol eWei ght (81) ;

exBi ogasspla(80:84)= [0

0
0
0
0l;
%ransfer to exce
channel = ddeinit('excel','[exergyres.xls]Mterial Exergy la')
i f channel ==
error (' Channel was not created')
end

% Set range of cells in Excel for poking

range = 'r4c3:r87c44'

% Poke the z data to the Excel spreadsheet

r czddepoke(channel , range, exMateri al I nl nternal 1a');

range = 'r4c45:r87c45'
% Poke the z data to the Excel spreadsheet
r c=ddepoke( channel , range, exBi ogasspla');

if rc==0
error (' Sending data to Excel failed.")
end
% cl ose channel
ddet er n{ channel ) ;

%*******************************

%********************************

%*******************************

% 1B

%********************************

for i =1 : 31 9%ane nunber as enlMaterial | nl nternal 1b

exMat eri al I nl nternal 1b(i, 9)= exQualityFactor(15)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i,9) / Chnol eWei ght (9); 9% M)
exMat eri al I nl nternal 1b(i, 10)= exQual i tyFactor (15)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 10) / Chnol eWi ght (10); % M)
exMateri al I nl nternal 1b(i, 11)= exQual i tyFactor(13)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 11) / Chnol eWei ght (11); % M)
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exMat eri al I nl nternal 1b(i, 24)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 24) / Chnol eWi ght (24); % MJ)
exMat eri al I nl nternal 1b(i, 26)= exQual i tyFactor(10)*
Mat eri al I nl nternal 1b(i, 26) / Chnol eWi ght (26); % M)
exMat eri al I nl nternal 1b(i, 27)= exQual i tyFactor (10)*
Mat eri al I nl nternal 1b(i, 27) / Chnol eWi ght (27) ; 9% M)

exMat eri al I nl nternal 1b(i, 29)=

exQual ityFactor(14)*(34.07994/32.064)* Material |l nlnternal 1b(i, 29)
[ Chnol eWei ght (29) ;

exMat eri al I nl nternal 1b(i, 43)=

exQual ityFactor(12)*(Material Il nlnternal 1b(i, 43)+

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 6)); %Exergy for TOD, theroetical oxygen
demand (=COD+BQD) (MJ)

exMat eri al I nl nternal 1b(i, 44)=

exQual ityFactor (10)*Material I nl nternal 1b(i, 44) / Chnol eWi ght (44);
%exMat eri al I nl nt ernal 1b(i, 46) =

exQual i tyFactor(14)*Material I nlnternal 1b(i, 46) / Chnol eWei ght (46);
exMat eri al I nl nternal 1b(i, 48) =

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 1b(i, 48) / Chnol eWi ght (48);
exMateri al I nl nternal 1b(i, 79)= exQual ityFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 79) / Chnol eWei ght (79);
%exMaterial I nl nternal 1b(i, 80)= exQualityFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 80) / Chnol eWi ght (80);
%exMaterial I nl nternal 1b(i, 81) = exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 1b(i, 81) / Chnol eWi ght (81);

exMat eri al I nl nternal 1b(i,80:84)=[0 0 0 0 O];
end

exBi ogassplb(9)= exQualityFactor(15)* znboSpBi ogas(2,9) /

Chrol eWei ght (9) ; % M)
exBi ogassplb(10) = exQual i tyFactor(15)* znmboSpBi ogas(2, 10) /
Chrol eWi ght (10); % M)
exBi ogassplb(11) = exQual ityFactor(13)* znboSpBi ogas(2, 11) /
Chnol eWei ght (11) ; % M)
exBi ogassplb(24) = exQual i tyFactor(10)* znboSpBi ogas(2, 24) /
Chrol eWei ght (24) ; % M)
exBi ogassplb(26) = exQual ityFactor(10)* znboSpBi ogas(2, 26) /
Chnol eWei ght (26) ; % M)
exBi ogassplb(27)= exQual ityFactor(10)* znboSpBi ogas(2, 27) /
Chrol eWei ght (27) ; % M)

exBi ogassplb(29) = exQualityFactor(14)*(34.07994/32.064)*
znboSpBi ogas(2,29) / Chnol eWei ght (29);

exBi ogassplb(43) = exQual ityFactor(12)*(znboSpBi ogas(2, 43) +
zmboSpBi ogas(2,6)); %xergy for TOD, theroetical oxygen denmand
(=COD+BOD) (M)

exBi ogassplb(44) = exQual i tyFactor (10)*znmboSpBi ogas( 2, 44) /
Chnol eWei ght (44) ;

%exBi ogassplb(46) = exQual ityFactor(14)*znboSpBi ogas(2, 46) /
Chnol eWei ght (46) ;

exBi ogassplb(48) = exQual i tyFactor(14)*znboSpBi ogas(2, 48) /
Chrol eWei ght (48) ;

exBi ogassplb(79) = exQualityFactor(11)* znboSpBi ogas(2,79) /
Chnol eWei ght (79) ;

%exBi ogassplb(80)= exQualityFactor(11)* znmboSpBi ogas(2, 80) /
Chnol eWei ght (80) ;

%exBi ogassplb(81) = exQualityFactor(10)*znboSpBi ogas(2, 81) /
Chnol eWei ght (81) ;

exBi ogassplb(80:84)=[0; 0; 0; 0; 0];

%ransfer to exce
channel = ddeinit('excel','[exergyres.xls]Mterial Exergy 1b')
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i f channel ==
error (' Channel was not created')
end
% Set range of cells in Excel for poking
range = 'r4c3:r87c33';
% Poke the z data to the Excel spreadsheet
r czddepoke(channel , range, exMateri al I nl nternal 1b" ) ;

range = 'r4c34:r87c34';
% Poke the z data to the Excel spreadsheet
r c=ddepoke( channel , range, exBi ogassplb');

if rc==0
error (' Sending data to Excel failed.")
end
% cl ose channel
ddet er n{ channel ) ;

%*******************************

%

%*******************************

% 2A

%********************************

for i =1 : 39 %Bane nunber as enMaterial | nl nternal 2a
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 9)= exQualityFactor(15)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i,9) / Chnol eWei ght (9); % M)
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 10)= exQual i tyFactor (15)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 10) / Chnol eWei ght (10); % M)
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 11)= exQual i tyFactor(13)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 11) / Chnol eWei ght (11); 9% M)
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 24)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 24) / Chnol eWi ght (24); % M)
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 26)= exQual i t yFact or (10) *

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 26) / Chnol eWei ght (26); % M)
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 27)= exQual i t yFact or (10) *

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 27) / Chnol eWi ght (27) ; % M)

exMat eri al I nl nternal 2a(i, 29)=

exQual i tyFactor(14)*(34.07994/32.064)* Materi al |l nlnternal 2a(i, 29)
[ Chnol eWei ght (29) ;

exMat eri al I nl nternal 2a(i, 43)=

exQual ityFactor(12)*(Material I nlnternal 2a(i, 43)+

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 6)); %Exergy for TOD, theroetical oxygen
demand (=CCOD+BQD) (MJ)

exMat eri al I nl nternal 2a(i, 44) =

exQual i tyFactor (10) *Materi al I nl nternal 2a(i, 44) / Chnol eWei ght (44);
%exMat eri al | nl nt er nal 2a(i, 46) =

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 2a(i, 46) / Chnol eWi ght (46);
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 48) =

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 2a(i, 48) / Chnol eWi ght (48);
exMat eri al I nl nternal 2a(i, 79)= exQual i tyFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 79) / Chnol eWi ght (79);

%exMat eri al I nl nternal 2a(i, 80) = exQual ityFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 80) / Chnol eWei ght (80);

%exMaterial I nl nternal 2a(i, 81) = exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 2a(i, 81) / Chnol eWei ght (81);

exMat eri al I nl nternal 2a(i, 80:84)=[0 0 0 0 O];

end
channel = ddeinit('excel','[exergyres.xls]Mterial Exergy 2a')
i f channel ==
error (' Channel was not created')
end
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% Set range of cells in Excel for poking
range = 'r4c3:r87c74';
% Poke the z data to the Excel spreadsheet
r czddepoke(channel , range, exMateri al I nl nternal 2a');
if rc==0
error (' Sending data to Excel failed.")
end
% cl ose channel
ddet er n{ channel ) ;

%*******************************

%

%********************************

%*******************************

% 2B

%********************************

for i =1 : 54 %ganme nunber as enMaterial |l nl nternal 2b
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 9)= exQualityFactor(15)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i,9) / Chnol eWei ght (9); % MJ)
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 10)= exQual i tyFactor (15)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 10) / Chnol eWei ght (10); % M)
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 11)= exQual i tyFactor(13)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 11) / Chnol eWei ght (11); % M)
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 24)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 24) / Chnol eWi ght (24); % M)
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 26)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 26) / Chnol eWei ght (26); % M)
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 27)= exQual i tyFactor (10)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 27) / Chnol eWi ght (27) ; % M)

exMat eri al I nl nternal 2b(i, 29)=

exQual i tyFactor (14)*(34.07994/32.064)* Materi al |l nlnternal 2b(i, 29)
[ Chnol eWei ght (29) ;

exMat eri al I nl nternal 2b(i, 43)=

exQual ityFactor (12)*(Material I nl nternal 2b(i, 43)+

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 6)); %Exergy for TOD, theroetical oxygen
demand (=CCOD+BQD) (MJ)

exMat eri al I nl nternal 2b(i, 44)=

exQual i tyFactor (10) *Materi al I nl nternal 2b(i, 44) / Chnol eWei ght (44);
%exMat eri al | nl nt ernal 2b(i, 46) =

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 2b(i, 46) / Chnol eWi ght (46);
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 48)=

exQual ityFactor(14)*Material I nlnternal 2b(i, 48) / Chnol eWi ght (48);
exMat eri al I nl nternal 2b(i, 79)= exQual i tyFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 79) / Chnol eWei ght (79);

%exMat eri al I nl nternal 2b(i, 80)= exQualityFactor(11)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 80) / Chnol eWei ght (80);

%exMaterial I nl nternal 2b(i,81)= exQual ityFactor(10)*

Mat eri al I nl nternal 2b(i, 81) / Chnol eWi ght (81);

exMat eri al I nl nternal 2b(i,80:84)=[0 0 0 0 O];
end

exBi ogassp2b(9) = exQual i tyFactor (15)* znmboSpBi ogas(4,9) /

Chnol eWei ght (9) ; % M)

exBi ogassp2b(10) = exQual i tyFactor (15)* znboSpBi ogas(4, 10) /
Chnol eWei ght (10) ; % M)

exBi ogassp2b(11) = exQual i tyFactor(13)* znboSpBi ogas(4, 11) /
Chnol eWi ght (11) ; 9% M)

exBi ogassp2b(24) = exQual i tyFactor (10)* znboSpBi ogas(4, 24) /
Chrol eWi ght (24); % M)
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exBi ogassp2b(26) = exQual i tyFact or (10) * znboSpBi ogas(4, 26) /

Chnol eWi ght (26) ; % M)
exBi ogassp2b(27) = exQual i tyFactor (10)* znboSpBi ogas(4, 27) /
Chnol eWei ght (27) ; % M)

exBi ogassp2b(29) = exQual i tyFactor(14)*(34.07994/ 32. 064) *
znboSpBi ogas(4, 29) / Chnol eWei ght (29);

exBi ogassp2b(43) = exQual i tyFactor (12) *(znboSpBi ogas(4, 43) +
znboSpBi ogas(4,6)); %xergy for TOD, theroetical oxygen denand
(=COD+BOD) (M)

exBi ogassp2b(44) = exQual i t yFact or (10) *znboSpBi ogas( 4, 44) /
Chrol eWei ght (44) ;

%exBi ogassp2b(46) = exQual i tyFact or (14) *znboSpBi ogas(4, 46) /
Chnol eWei ght (46) ;

exBi ogassp2b(48) = exQual i t yFact or (14) *znboSpBi ogas( 4, 48) /
Chnol eWei ght (48) ;

exBi ogassp2b(79) = exQual i tyFactor(11)* znmboSpBi ogas(4, 79) /
Chrol eWei ght (79) ;

%exBi ogassp2b(80) = exQual ityFactor(11)* zmnmboSpBi ogas(4, 80) /
Chnol eWei ght (80) ;

%exBi ogassp2b(81) = exQual i tyFactor (10) *znboSpBi ogas(4, 81) /
Chrol eWei ght (81) ;

exBi ogassp2b(80:84)=[0; 0; 0; 0; 0];

%ransfer to exce
channel = ddeinit('excel','[exergyres.xls]Material Exergy 2b')
i f channel ==
error (' Channel was not created')
end
% Set range of cells in Excel for poking
range = 'r4c3:r87c75'
% Poke the z data to the Excel spreadsheet
r czddepoke(channel , range, exMateri al | nl nternal 2b' ) ;

range = 'r4c58:r87c58
% Poke the z data to the Excel spreadsheet
r czddepoke( channel , range, exBi ogassp2b' ) ;

if rc==0
error (' Sending data to Excel failed.")
end
% cl ose channel
ddet er n{ channel ) ;
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% This file runs the exergy subnodel

%It should be run run prior to any sinulation containing the

exer gy subnodel

% Created by Andras Baky,
% Changed by Cecilia Hessel,

% ExergyPAR] 1]

JTI,
JTI,

Cp (Heat capacity)

2001-08-09
2005-03-15

of water (M kg/K)

% ExergyPAR[ 2] = exQualityFactor[1l] = Potential energy

% ExergyPAR[ 3] = exQualityFactor[2] = Kinetic energy

% ExergyPAR[ 4] = exQualityFactor[3] = Electrical energy

% ExergyPAR[ 5] = exQualityFactor[4] = Nuclear energy

% ExergyPAR[ 6] = exQualityFactor[5] = Sun light

% ExergyPAR[ 7] = exQualityFactor[6] = Chem cal energy, e.g. oil,

coal, gas or peat
%  Exer gyPAR 8]
% Exer gyPAR] 9]
% Exer gyPAR 10]
% ExergyPAR] 11]

exQualityFactor[7]
exQual i tyFactor[ 8]
exQual ityFactor[9]
exQual i tyFactor[10]
% ExergyPAR] 12] exQual ityFactor[11]
%  Exer gyPAR 13] exQual ityFactor[12]
Oxygen denand) (M/KkQ)
% Exer gyPAR 14] exQual i tyFactor[13]
% Exer gyPAR] 15] exQual i tyFactor[ 14] in HS (Ml nol e)
% Exer gyPAR 16] exQual i tyFactor[15] C®2 (Ml nol e)
%  ExergyPAR 17] TenpPAR[ 1] = Anbi ent tenperature (Kelvin)
% Exer gyPAR 18] Chrol eWi ght extral 1] nmol ar wei ght HPO4-

Hot steam ( M/ nol e)

Di strict heating
= Waste heat
Ni t rogen (M/ nol e)
Phosphorus (M/ nol e)
TOD (TOD = Theoreti cal

Met hane ( M/ nol e)
S

(kg/ nmol e)

% ExergyPAR[ 19] = Chnol eWi ghtextra[2] = nolar weight H2S
(kg/ nol e)

cp=0. 00418; 91/ (kg*K)

exQual i tyFact or=[

1.00 % 1 Potential energy
1.00 % 2 Kinetic energy
1.00 % 3 El ectrical energy
1.00 % 4 Nucl ear energy
0.93 % 5 Sunlight
0.95 % 6 Chemni cal energy,
e.g. oil, coal, gas or peat
0. 60 % 7 Hot steam
0.30 %8 District heating
0. 05 % 9 Waste heat
0. 3221 % 10 Nitrogen
(MJ/ nol e)
0.1341 % 11 Phosphor us
(MJ/ ol e)
13.6 % 12 0.0136*TOD ( TOD=Theoreti cal Oxygen
demand) BOD+COD ( MJ/ kQ)
0. 83165 % 13 Met hane (MI/ nol e)
0. 812*(32. 064/ 34. 07994) % 14 S in H2S (M/ nol e)
0. 0198 % 15 CO2 (M)/ nol e)

l;
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% Mol e weigts for different materials

R I

% Mol e weigts for different materials

Chnol eWi ght =[ % kg/ nol e

0 % u[l] = total biological
carbon content (C-totb)

0 % u[2] = carbon content of
sl ow y degradabl e carbohydrates (C-chsd)

0 % u[3] = carbon content of
rapi dly degradabl e carbohydrates (C-chfd)

0 % u[4] = carbon content of
fats (C-fat)

0 % u[5] = carbon content of
proteins (C pro)

0 % u[6] = biological oxygen
denmand (BOD7)

0 % u[7] = volatile substances
(VS)

0 % u[8 =dry matter (DM,
i.e. total solids (TS

(12.0111+2*15.9994)/ 1000 % u[9] = carbon dioxide from
fossil origin (C2-f) (kg/nole)

(12. 0111+2*15.9994)/ 1000 % u[10] = carbon dioxide from
bi ol ogi cal origin (CQ2-b) (kg/nole)

(12.0111+4*1.00797)/ 1000 % u[l1ll] = nethane (CH4)

(kg/ nol e)

0 % u[l1l2] = volatile organic
conmpounds (VOO)

0 % u[13] = hal ogenat ed

vol atiles (CHX)

0 % u[14] = hal ogenated organic
conmpounds ( AOX)

0 % u[1l5] = polyaromatic

hydr ocar bons ( PAH)

(12.0111+15.9994)/ 1000 % u[16] = carbon nonoxi de (CO
(kg/ nmol e)

0 % u[l1l7] = phenols

0 % u[18] = polychlorinated

bi phenyl s (PCB)

0 % u[19] = dioxins

0 % u[20] = total oxygen content
(Otot)

0 % u[21] = total hydrogen
content (Htot)

(2*1.00797+15. 9994)/ 1000 % u[22] = water (H20

(kg/ nmol e)

0 % u[23] =total nitrogen
content (N-tot)

(14.0067+4*1.00797)/ 1000 % u[24] = nitrogen content of
ammoni a and amoni um (NH3-N) (kg/ nol e)

0 % u[25] = nitrogen content of
NOx (NOx-N)

(14.0067+3*15.9994)/ 1000 % u[26] = nitrogen content of
nitrite and nitrate (NO3-N) (kg/ nol e)

(2*14.0067+15.9994)/ 1000 % u[27] = nitrogen content of

N20O (N2O-N) (kg/ nol e)
0 % u[28] = total sul phur
content (S-tot)

(32. 064+4*15.9994)/ 1000 % u[29] = sul phur content of
SOx (SOx-S) al so sul phate in water
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0

content (P-tot)
0

content (C-tot)
0

content (K-tot)
0

content (Ca-tot)
0

(Pb-tot)

0

content (Cd-tot)
0

content (Hg-tot)
0

(Cu-tot)

0

(Cr-tot)

0

(N -tot)

0

(Zn-tot)

0

119

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

medi um rat e degradabl e car bohydr at es

0

%

u[ 30]
u[ 31]
u[ 32]
u[ 33]
uf 34]
u[ 35]
u[ 36]
u[ 37]
u[ 38]
u[ 39]
u[ 40]

uf[ 41]

(G chnd)

u[ 42]

(wat er phase) or particles (gas phase)

0

oxygen denand (COD-tot)

14. 0067/ 1000

sol ubl e materi al
0

content (Ctotf)
32. 064/ 1000

0
(1.00797+32. 064)/ 1000

>0 00
N—r

tai nl ess steel

—TOO0OO0OwmwOo

i ncludi ng ash

ardboard, etc.

ffice paper)

[eNeolololoNoNololoNolNecNoNoNoNelNoNel

(N-sol)

%

%

%

%
%
%
%
%
%

%

%
%
%

%
%

%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

uf 43]
ul 44]
u[ 45]

uf 46]
u[ 47]
u[ 48]
uf 49]
u[ 50]
u[ 51]

u[ 52]

u[ 53]
u[ 54]
u[ 55]

u[ 56]
u[ 57]

u[ 58]
u[ 59]
u[ 60]

u[ 61]
u[ 62]
uf[ 63]
u[ 64]
u[ 65]
u[ 66]
u[ 67]
u[ 68]
u[ 69]
u[ 70]

total phosphorus

total chlorine

total potassium

total cal cium

total |ed content

total cadm um

total mercury

total copper content
total chronme content

total nickel content

total zinc content
carbon content of
suspended solids
total chemnica
nitrogen content of
total fossil carbon

particul ate sul phur
void vol urme

Sul fide

EMPTY

magnetic netals (Fe)
light metal (e.g.

yel | ow netal and

col ourl ess gl ass
col oured gl ass
other inerts not

ash
paper contai ners,

paper newspri nt
paper journals
paper fine (e.g.

m xed paper

PE pl astics

PP pl astics

PVC pl astics

PS pl astics

PET pl astics

m xed pl astics
rubber incl. tyres
textile

wood
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0 % u[71] = electronic waste,
not i ncinerated

0 % u[72] = hazardous waste.
burnabl e but not incinerated

0 % u[73] = hazardous waste, not
burnabl e and not i ncinerated

0 % u[74] = MFA, not incinerated
0 % u[75] = chemnical oxygen
demand of di ssol ved bi odegradabl e material (CODsol, bio)

0 % u[76] = chem cal oxygen
demand of dissolved inert material (CODsol,inert)

0 % u[77] = chem cal oxygen
demand of particul ate bi odegradable material (CODpart, bi o)

0 % u[78] = chemical oxygen
demand of particulate inert material (CCODpart,inert)
(30.9738+4*15. 9994)/ 1000 % u[79] = phosphorus content
of phosphates (PX-P) (kg/ nole)

30. 9738/ 1000 % u[80] = phosphorus content
of particulate material (P-part)

14. 0067/ 1000 % u[81l] = nitrogen content of
particul ate material (N-part)

0 % u[82] = tenperature

0 % u[83] = chemically based
exer gy

0 % u[84] = heat-based exergy

l;

% Extra nol ar wei ght of conponents not in the URWARE vect or

Chnol eWei ght ext ra=[ % (kg/ nol e)
(1.00797+30. 9738+4*15. 9994) / 1000 % 1 Phosphorus as HPO4
(kg/ nol e)
(2*1.00797+32. 064)/ 1000 % 2 H2S (kg/ ol e)

1;
di sp(' - The nol ar wei ghts have been | oaded (Exergylnit.m")

L0
% Substrate tenperatures for different treatnments
N R e I
TenpPAR=|[
4+273. 15 % Ambi ent tenperature (Kelvin)
75+273. 15 % Tenperature of nmixture in
evapor at or (Kel vin)
35+273. 15 % Tenperature in the digester (Kelvin)

l;

Exer gyPAR = [ cp; exQualityFactor; TenpPAR(1,1);
Chnol eWi ghtextra] ;

di sp(' - The exergy paraneters have been | oaded (splnit.m")
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Exergi,
material i AS-system 1a
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Exergi,
material i AS-system, 1b
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Exergi,
material i MBR-system, 2a
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Exergi,
material i MBR-system, 2b
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Exergi,
material i AS-system. 2b
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Bilaga 11

Global warming potentials (GWP100), Core system
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Energy turnover, Core system
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Energy turnover wthout RO, Core system
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Systemstrukturernas energikonsumtion och -produktion vid hégre ndringsémnesavskiljning. De tva
Oversta diagrammen visar energiproduktion som positiva staplar och energikonsumtion som negativa.
De tva nedre diagrammen visar hur energiférbrukningen férdelar sig mellan olika delar i systemet.
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Tabell 10. Parameterinstéllningar for férsedimentering, sandfilter och aktivslam-process fér nagot
hardare utsldppskrav dn ursprunglig kérning.

Process Parameter 1a 1b 2a 2b 2b Enhet
(MBR) (AS)

TS-halt i slam 3,5 4 3 3 4 %
TSS reduktion 60 90 40 40 90 %
Tillsats av 0,2 0,2 0 0 0,2 ka/l
fallningskemikalie I6sning

Forsedime (FeCls)

ntering

Maximal PO,-halt 2,5 10 1000 1000 1 mg/l

efter forsedimentering

_ TSS 2 2 2 mg/l
Sandfilter PO, 0,2 0,2 0.2
Total HRT 0,9 0,9 0,2 Dagar
Slamalder 20 16 12 Dagar
Recirkulering fran 45 100 100 %
sedimentering
Aktivslam
Andel uttaget 1,2 1,8 1,8 %
Overskottsslam
Aerob volym (Andel 53 58 99 %
av total volym)
Aktivslam, LOst syre 25 2,5 0,5 mg/l
Aerob  Andel av flddet som 4,5 3 1,5
recirkuleras
Andel O, [6st i vatten 67 67 67 %
av total méngd tillsatt
O,
Extern kolkalla 2 3 0 m°/dag
Aktivslam,
Anaerob COD-koncentration i 300 300 0 kg/m®

extern kolkalla
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Laga utslippsgrinser Bilaga 12
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Energy turnover, Core system
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Energy use without RO
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Tabell 11. Parameterinstéliningar fér férsedimentering, sandfilter och aktivslam-process
fér hardare utsldppskrav én ursprunglig kérning.

Parameter 1a 1b 2a 2b 2b Enhet
Process
(MBR) (AS)
TS-halt i slam 3,5 4 3 3 4 %
TSS reduktion 0,001 0,001 40 40 90 %
Forsedime
ntering Tillsats av 0,2 0,2 0 0 0,2 ka/l
fallningskemikalie I6sning
(FeCls)
Maximal POg-halt 2,5 2,5 1000 1000 1 mg/|
efter forsedimentering
TSS 2 2 2 mg/I
Sandiiter 5, 015 0,15 0,15
Total HRT 3 3 0,4 Dagar
Slamalder 20 20 12 Dagar
Aktivslam - o - cirkulering fran 100 100 100 %

sedimentering

Andel uttaget 1,8 1.8 1,8 %
Overskottsslam
Aerob volym (Andel 65 50 60 %
av total volym)
Lost syre 2 3 2 mg/l
Aktivslam,
Aerob  Andel av flédet som 4,5 4.5 1,5
recirkuleras
Andel O, |6st i vatten 67 67 67 %
av total mangd tillsatt
O,
Extern kolkalla 3 3 0 m°/dag
Aktivslam,
Anaerob COD-koncentration i 300 300 0 kg/m3

extern kolkalla




AF
AP
ASP
BMP
BOD

COD

Da

DM
EGSB
EP
GWP
HHV
HRT
IWA
MBR
MF
MLSS
MVLSS
MWCO
NF
NOM
ORWARE
OUR
pe

RO
SRT

SS
SUVA
TMP
TOC
TOD
TS

TSS
UASB
UF
URWARE
VS
VSEP
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Bilaga 13

Anaerobic Filters, anaeroba filter

Acidification Potential, forsurningspotential

Activated Sludge Plant, aktivslamanlaggning

Best Management Practice, bésta tillimpbara metod
Biological Oxygen Demand, biologiskt syrebehov. Matt pa
lattnedbrytbart organiskt material. ormalt bestdms biologisk aktivitet
under 7 dagar, BOD, (svensk standard) eller 5 dagar, BOD,
Chemical Oxygen Demand, kemisk syreforbrukning. Métt pa organiskt
material.

Dalton 1 Da =1 g/mol

Dry Matter, torrsubstans.

Expanded Granular Sludge Bed

Eutrophication Potential, eutrofieringspotential

Global Warming Potential, véxthuspotential

High Heating Values, varmevarde

Hydraulic Retention Time, hydraulisk retentionstid
International Water Association

Membranbioreaktor

Micro Filtration, mikrofiltration

Mixed Liquor Suspended Solids

Mixed Liquor Volatile Suspended Solids

Molecular Weight Cut Off

Nano Filtration, nanofiltration

Natural Organic Matter

ORganic WAste REsearch

Oxygen Uptake Rate, syreupptagningsformaga
personekvivalent

Reversed Osmosis, omvand 0Smos

Solid Retention Time, retentionstid for partikulart material
Sustpended Solids

Specific Ultra Violet Absorbance

Transmembrane pressure

Total Organic Carbon

Total Oxygen Demand, COD+BOD

Total Solids

Total Suspended Solids

Upflow anaerobic sludge blanket

Ultra Filtration, ultrafiltration

URban WAter REsearch

Volatily Soids, flyktiga substanser

Vibratory Shear Enhanced Processing









JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik...

... ar ett industriforskningsinstitut som forskar, utvecklar och informerar inom
omrddena jordbruks- och miljoteknik samt arbetsmaskiner. Vart arbete ger dig
bittre beslutsunderlag, stirkt konkurrenskraft och klokare hushallning med
naturresurserna.

Vi publicerar regelbundet notiser pa var webbplats om aktuell forskning och
utveckling vid JTI. Du fér notiserna hemskickade gratis om du anmaler dig pa
www.jti.slu.se

P& webbplatsen finns dven publikationer som kan l4sas och laddas hem gratis, t.ex.:

JTI-informerar, som kortfattat beskriver ny teknik, nya rén och nya metoder inom
jordbruk och milj6 (4-5 temanr/ar).

JTI-rapporter, som dr vetenskapliga sammanstillningar 6ver olika projekt.

Samtliga publikationer kan bestillas i tryckt form. JTI-rapporterna och JTI-informerar
kan bestillas som l16snummer. Du kan ocksa prenumerera pa JTI-informerar.

For trycksaksbestdllningar, prenumerationsdrenden m.m.,
kontakta var publikationstjdnst (SLU Service Publikationer):
tfn 018 - 67 11 00, fax 018 - 67 35 00
e-post: bestallning@jti.slu.se

JTI-Institutet for jordbruks- och miljoteknik
JTI - Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering

Box 7033, 750 07 UPPSALA Telefon: 018 - 30 33 00
Besoksadress: Ultunaallén 4 Telefax: 018 - 30 09 56
Webbplats: www.jti.slu.se



