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Forord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya moéjligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment &r ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stod inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen ar att skapa forutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara l6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Sambhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktorer och processer. Att
forandra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affairsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

¢ 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstallande for nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya vardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktorer

I programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Simulering for hallbar dimensionering av reningsverk ar ett av projekten som har
genomforts i programmet. Det har letts av IVL Svenska Miljdinstitutet och har
genomforts i samverkan med Tekniska verken, Uppsala vatten och avfall, Envidan,
Stockholm vatten och avfall, Gryaab, Lunds tekniska hogskola samt Telia.

Projektet syftar till att utveckla metoder for modellbaserad dimensionering av
avloppsreningsverk och som stods av nya datakallor. Projektet &mnar ocksa bidra till
ett kunskapslyft inom processmodellering for ett kritiskt antal yrkesverksamma
processingenjorer. Dessa mal adresserar tva av Smart Built Environments
temaomraden, namligen 1) Kunskap och kompetens samt 2) Innovationer och nya
tillampningar.

Malmo, 31 oktober 2024
Linda Kanders, projektledare

IVL Svenska Miljdinstitutet
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Sammanfattning

Under de kommande aren star den svenska branschen for vatten och avlopp infor
investeringar i storleksordningen 9 miljarder kronor arligen for att bygga om och
bygga nya reningsverk. Samtidigt som vi ser en stor befolkningstillvaxt stalls allt hogre
krav pa vattnets reningsgrad, resurs- och kostnadseffektivitet kombinerat med krav pa
en minskad klimatpaverkan.

Dimensioneringen av dagens reningsverk baseras ofta pa generella tumregler dar de
inbyggda sdkerhetsfaktorerna inte ar transparenta. Dimensioneringen blir darfor ofta
subjektiv och svar att 6verblicka vilket kan 6ka risken for att de nya reningsverken blir
onddigt resurskravande och felaktigt dimensionerade.

Projektet syftar till att utveckla metoder for modellbaserad dimensionering av
avloppsreningsverk som stods av nya datakallor. Projektet mnar ocksa bidra till ett
kunskapslyft inom processmodellering for ett kritiskt antal yrkesverksamma
processingenjorer.

Metoden for modellbaserad dimensionering innebar att en processmodell simuleras
med olika dimensionerande scenarier tills alla bivillkor ar uppfyllda. Varje scenario
genererar nodvandiga varden for dimensionerande storheter, som processvolymer och
kapacitet. Bivillkoren omfattar krav pa processfunktionen, inklusive utslappsvillkor
och resursforbrukning. Dimensionerna justeras iterativt for att mota dessa krav. D3 ett
referensscenario jamfors med alternativa scenarion kan siakerhetsmarginaler
definieras for olika dimensioner.

Vidare diskuteras en ny typ av datakalla i form rorelsedata fran mobilkommunikation.
Detta ger en mer dynamisk bild av befolkningen inom reningsverkets
upptagningsomrade. Data fran Uppsalaregionen visar att befolkningen varierar kraftigt
under aret, samt 6ver veckan vilket dirmed paverkar belastningen pa
avloppsreningsverket. Rorelsedata mojliggér en mer exakt uppskattning av
personspecifik belastning inom ett omrade och helgbelastning ar sarskilt relevant for
dessa berdkningar. En dynamisk befolkningsuppskattning kan i férlangningen ha en
betydande paverkan pa den dimensionerande kapaciteten pa reningsverket.

Genom att samla VA-branschens foregangare gillande modellering har olika teman
diskuterats under sex workshoppar. Den roda traden for de olika fragestallningarna
har varit dimensionering och upphandling av reningsverk, dar varje deltagare har
bidragit med var sin egen fallstudie taget direkt fran vardagen.

Projektet har demonstrerat de praktiska mojligheterna med processmodeller som
dimensioneringsverktyg genom att de har nyttjats vid praktiskt relevanta
tillampningar av flera VA-organisationer och en konsult. Metodiken har skapat intresse
i konsultledet, vilket ar den grupp dar kompetensuppbyggnad behdver ske nar
bestallarorganisationerna efterfragar modellstddda tjanster.
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Summary

In the coming years, the Swedish water and wastewater industry faces investments of
approximately 9 billion SEK annually to upgrade and build new treatment plants.
While we are witnessing significant population growth, there are increasing demands
for water treatment efficiency, resource and cost-effectiveness, combined with
requirements to reduce climate impact.

The sizing of today's treatment plants is often based on general rules of thumb, where
the built-in safety factors are not transparent. This often makes the sizing subjective
and difficult to overview, which can increase the risk that the new treatment plants
will be unnecessarily resource-intensive and will not meet the requirements
throughout their entire lifecycle.

The project aims to develop methods for model-based sizing of wastewater treatment
plants, supported by new data sources. It also intends to contribute to a knowledge
boost in process modelling for a critical number of practicing process engineers.

The model-based sizing method involves simulating a process model with various
dimensioning scenarios until all constraints are met. Each scenario generates
necessary values for dimensioning variables, such as process volumes and capacities.
The constraints include requirements for process functionality, including discharge
conditions and resource consumption. The dimensions are iteratively adjusted to meet
these requirements. By comparing a reference scenario with alternative scenarios,
safety margins can be defined for different dimensions.

Furthermore, a new type of data source is discussed in the form of mobility data from
mobile communication. This provides a more dynamic picture of the population within
the treatment plant's catchment area. Data from the Uppsala region shows that the
population varies significantly throughout the year and week, thus affecting the load
on the wastewater treatment plant. Mobility data enables a more accurate estimation
of per capita load in an area, and weekend load is particularly relevant for these
calculations. A dynamic population estimate can ultimately have a significant impact
on the dimensioning capacity of the treatment plant.

By gathering the pioneers of the water and wastewater industry regarding modelling,
various themes have been discussed during six workshops. The common thread for the
different questions has been the sizing and procurement of treatment plants, where
each participant has contributed their own case study drawn directly from everyday
life.

The project has demonstrated the practical possibilities of process models as sizing
tools, as the developed sizing methodology has been applied by several water and
wastewater organizations and one consultant. The methodology has generated interest
among consultants, which is the group where capacity building needs to occur as client
organizations request model-supported services.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sveriges VA-bransch star infor stora investeringar om 9 miljarder kronor per ar for ny-
eller ombyggnationer av avloppsreningsverk (Svensk Vatten, 2023). Kraven pa de nya
reningsverken dr dessutom hogre dn tidigare; utgaende koncentrationer av bade
traditionella fororeningar (organiskt material, kvave, fosfor) och nya fokusamnen
sasom lakemedelsrester behover kontinuerligt hallas allt lagre, miljopaverkan genom
resursforbrukning (t.ex. energi- och kemikalieforbrukning) och vaxthusgasutslapp ska
minimeras.

Det ar under de tidiga projektskeendena (tillstand, planering, férstudie) som
paverkansgraden for reningsverkets utformning ar som storst. Dagens
dimensioneringsmetodik far alltsa ett stort genomslag pa den slutliga effektiviteten
som bestar decennier framover.

I Sverige saknas dock formella riktlinjer for hur reningsverk ska dimensioneras och det
ar inte ovanligt att riktlinjer fran 1990-talet (ATV, 2000) nyttjas trots att utslappskrav
och processteknik dndrats signifikant sedan dess. | manga fall sker ocksa
dimensionering utifran den individuella konsultens eller entreprenérens kompetens
och erfarenhet. Detta arbetssatt innebér flera nackdelar som far storre betydelse i takt
med att hogre krav leder till tekniskt mer komplexa reningsverk:

o Detar tidskravande att analysera olika osdkerheter och scenarier, vilket
begransar analysen av dessa.

e Det ar krangligt att dokumentera de antaganden som gors i dessa icke-
transparenta utrakningar. Detta kan leda till 6verlagrade sdkerhetsfaktorer
och en disproportionerlig design. Det begransar dven kunskapséverforing av
anldggningens tankta drift till anlaggningsagaren.

e Det finns en 6verhangande risk att manskliga fel oavsiktligt introduceras.

Ett mojligt alternativ till riktlinjer ar att i stillet nyttja den processforstielse som har
formaliserats som processmodeller. Simulering av reningsverk med processmodeller
ar en mogen digital teknik som tillimpas i flera delar av reningsverkets livscykel. En
processmodell ar en digital representation av den fysiska verkligheten som beskriver
de viktiga processer (fysikaliska, biologiska, kemiska och hydrauliska) som sker i ett
reningsverk. Processmodeller har anvants for olika syften sdsom

e analys av milj6- och klimatpaverkan givet olika processval och utsldappsvillkor
(Amand et al,, 2016)

utveckling och test av styrstrategier (Jeppsson et al., 2007)

verifiering av styrsystemkod (Lindblom & Samuelsson, 2021)

optimering av driftparametrar (Rivas et al., 2008)

utbildning (Hugg et al., 2012).

Trots den hoga mognadsgraden &r det dock ovanligt att processmodeller anvéands for
dimensionering. Den viktigaste orsaken till detta ar att processmodeller ar utvecklade
for att beskriva verkligheten utan sdkerhetsfaktorer, men redundans behovs i det
dimensionerade reningsverket (Belia et al., 2013). En annan utmaning ar att de
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dimensionerande forutsiattningarna maste uttryckas i form av tidsserier och scenarier,
vilket det idag saknas en systematisk metod for. Exempel pa dimensionerande
forutsattningar ar, forutom reningskrav, den dimensionerande belastningen och fléden
som reningsverket skall kunna behandla samt krav pa resiliens mot diverse externa
(t.ex. industriutslapp) och interna (t.ex. havererad utrustning) storningar samt krav pa
hallbarhet (t.ex. driftkostnad och COz-avtryck).

Men dven om de rent modell- och dimensioneringstekniska utmaningarna kan lgsas sa
kommer nyttiggorandet begransas av tva faktorer: bestéillarkompetens och
datatillgang.

Bestillarkompetens kraver en grundlaggande forstaelse for processmodeller och hur
de kan tillampas for dimensionering i praktiken. Detta ar en forutsattning for att
modellbaserad dimensionering ska efterfragas och i forlangningen erbjudas av
entreprendrer och konsulter. Brist pa kunskap har identifierats som det storsta
hindret for anvandningen av processmodeller generellt (dven for andra syften dn
dimensionering) hos VA-verksamheter och konsulter i Sverige (Warff et al., 2020).

Processmodeller, och ddrmed dimensionering med stdd av processmodeller, kraver
mer data dn traditionell dimensionering. I vissa fall kan kompletterande matkampanjer
genomfodras, men ibland behéver okdnda férutsattningar simuleras for att helt enkelt
kvantifiera inverkan av dem.

Med en 6kad grad av digitalisering skapas mojligheter att samla in, lagra och bearbeta
stora mangder nya data vilket kan och bor nyttjas for effektivare dimensionering. Pa
samma satt sker ett generationsskifte i VA-branschen dar digitala tekniker sdsom
processmodellering kan na en hdgre acceptans hos den yngre generationen.

Detta projekt syftar till att mota dessa tre nyckelutmaningar: digital mognadsgrad hos
bestillare, ett brutet och begransat dataflode samt bristen pa en handgriplig metodik
for att tillampa processmodeller vid dimensionering.

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte dr att bidra till VA-branschens digitala transformation genom att:

e Utveckla metoder for modellbaserad dimensionering som stdds av nya
datakallor.

e Bidra till ett kunskapslyft inom processmodellering for ett kritiskt antal
yrkesverksamma processingenjorer.

Dessa mal adresserar tvd av Smart Built Environments temaomraden:

1) Kunskap och kompetens.
2) Innovationer och nya tillimpningar.

Den langsiktiga malsattningen ar att bestallarorganisationerna i stoérre utstrackning
efterfragar och upphandlar olika former av digitala l6sningarna i samband med
ombyggnad och nybyggnation av reningsverk. Forhoppningen ar att detta paverkar
entreprendrer och konsulter sa att de erbjuder digitala 16sningar som en del av sitt
normala tjansteutbud. Projektets effektlogik bifogas som Bilaga A.
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1.3 Lasanvisningar

Projekts upplagg och arbetsmetodik beskrivs i Kapitel 2 - Genomférande, som foljs av
en summering av de resultat och metoder som tagits fram inom projektet (Kapitel 3 -
Modellbaserad dimensionering). Kapitel 3 ger en 6évergripande summering av projekts
resultat och ytterligare detaljer beskrivs i de refererade publikationerna. Varje
resultatdel inleds med en motivering till varfor de olika metoderna ar viktiga vid
dimensionering av reningsverk for att orientera ldsaren. Resultatens tillimpbarhet
exemplifieras i Kapitel 4 - Fallstudier, dar VA-branschens foregangare beskriver hur
de sjalva har tillampat resultaten och nyttjat modeller som st6d vid dimensionering.
Rapporten avslutas med en diskussion om hur projektets resultat kan bidra till VA-
branschens digitala transformation och vilka framtida aktiviteter som kan stddja detta.

2 Genomforande

Projektet har formerats utifran Smart Built Environments fem effektmal: Digital
transformation, Kunskapsutveckling och fornyelse, Klimatperspektiv, Effektivisering,
samt Forbattrat informationsfléde. Detta har resulterat i fyra arbetspaket:

AP1.VA-branschens féregangare i den digitala transformationen
AP2. Modellbaserad dimensionering av hallbara och resilienta reningsverk
AP3. Innovativ dataanalys av ett samhalle i forandring
AP4. Projektledning och dissemination.
Den fullstandig projektlogiken kopplat mot utlysningens effektmal redovisas i Bilaga A.

Nyttiggérandet av processmodeller ar hégst begransat inom den svenska VA-
branschen. Detta beror pa att det ar fa personer som besitter modelleringskompetens
och samtidigt nyttjar modellerna for kontinuerligt beslutsstod. De personer som dnda
besitter denna unika kompetens ar utspridda geografiskt och med sma majligheter till
branschgemensam kompetensutveckling. Detta projekt har darfér samlat ett kritiskt
antal yrkesverksamma processingenjorer i AP1 for att starka deras kompetens inom
modellering - vi kallar dem branschféregangare. Under projektet har sex workshoppar
genomforts, dir branschféregangarna har presenterat sina lésningar pa praktiska
fragestéllningar som ror olika aspekter av modellering. Den roda traden for de olika
fragestallningarna har varit dimensionering och upphandling av reningsverk, dér varje
deltagare har bidragit med var sin egen fallstudie taget direkt frdn vardagen (Avsnitt 0
beskriver fallstudierna 6versiktligt). Workshopparna har bade bidragit med ny
kunskap och fungerat som ett forum fér kunskapsutbyte och diskussion for den
modellbaserade metodiken som arbetats fram i AP2.

Fallstudie 1, Kungsangsverket i Uppsala, har haft en framtradande roll i projektet och
agerat demonstrator och pilot for den metodutveckling av modellbaserad
dimensionering som genomforts i projektet. Darigenom har processdata kunnat
analyserats tillsammans med s.k. rorelsedata fran mobiltelefonkommunikation, vilket
visat sig vara viktigt vid dimensionering och prognostisering av det belastande
avloppsvattnet (Avsnitt 3.2). Denna innovativa dataanalys har ingatt i AP3.
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En annan kritisk aspekt ar att dimensionera med lagom stor sikerhetsmarginal sa att
forvantade storningar kan hanteras inom utsldppskraven. Det har darfor varit viktigt
att utveckla en metodik for hur olika stérningsscenarion kan anvandas for att precisera
nodvandig sakerhetsmarginal. Vad som ar nédvandigt ar dock subjektivt och beror pa
de forvantningar och krav som anldaggningsdgare har. Av den anledningen
genomfordes tva workshoppar utanfor projektgruppen, en nationell och en
internationell workshop, for att identifiera branschens konsensus kring stérningar och
scenarier som alltid bor ingd i en dimensionering (Avsnitt 3.3). Dessa workshoppar
ingick i AP2.

Metodutvecklingen genomfordes med traditionella metoder genom iterativ
hypotesstallning och testning med processmodeller men dar bade behov och méjliga
l6sningar diskuterades under workshopparna med branschféregangarna. Syftet med
detta var att succesivt utveckla en metodik for modellbaserad dimensionering med
praktisk forankring. Delar av den framtagna dimensioneringsmetodiken replikerades
slutligen i de olika fallstudierna (Avsnitt 0), vilket kombinerade branschféregangarna i
AP1 med framtagen metodik i AP2.

Slutligen holls ett 6ppet slutseminarium inom ramen for AP4 dar metodiken for
modellbaserad dimensionering presenterades och granskades av en extern
referensgrupp. Aven ett par av de fallstudier som tagits fram av branschféregangarna
redovisades.

3 Modellbaserad
dimensionering

Detta kapitel sammanfattar de resultat och metoder som projektet tagit fram. Grunden
i projektet har varit att utveckla en arbetsmetodik for hur processmodeller kan, pa ett
systematiskt satt, anvandas for dimensionering av reningsverk (Avsnitt 3.1). En central
komponent vid dimensionering av reningsverk ar att kartlagga och prediktera den
belastning (féroreningsmangd) som ska renas. I Avsnitt 3.2 beskrivs hur rorelsedata
fran mobiltelefoner kan forbattra data- och beslutsunderlaget vid dimensionering.
Avsnitt 3.3 beskriver slutligen en metod for hur stérningar kan simuleras och
anvandas for att kvantifiera vilka sdakerhetsmarginaler som kravs for en resilient
dimensionering.

3.1 Metodik for modellbaserad dimensionering

[ detta avsnitt beskrivs i generella termer den metodik féor modellbaserad
dimensionering som utvecklats och testats inom projektet. Metoden ar tankt att
anvandas for en pa forhand vald processkonfiguration. Med dimensionering avses:

10



SMART BUILT

3.11 Vision

Foljande punkter sammanfattar den vision som legat till grund fér metodutvecklingen:

e Dimensionering baseras pa basta tillgdnglig kunskap i form av
processmodeller, vilka dr grundstommen i metodiken.

e Vilka storningar och osidkerheter som dimensioneringen ska kunna hantera
beskrivs och viljs subjektivt dar statistiska metoder anvands som beslutsstod.

e Sikerhetsfaktorer och sikerhetsmarginal adderas pa ett transparent och
sparbart satt.

e Dimensioneringen ger en optimal resiliens mot valda stérningar och
osdkerheter. Optimal innebar i detta fall att de dimensionerande storheterna
precis uppfyller villkoren nar storningarna intréffar. Resiliens innebar da att
dimensionering kan motverka och hantera valda stérningar.

3.1.2 Metodoverblick

Metoden bygger pa att en processmodell (Avsnitt 3.1.3) av den studerade
konfigurationen simuleras med olika kombinationer av indata, de s.k.
dimensionerande scenarierna, till dess att alla bivillkor ar uppfyllda, se Figur 1. Varje
scenario ger slutligen upphov till en uppséattning nédvandiga varden pa de
dimensionerande storheterna (y:), t.ex. processvolymer och kapacitet pa diverse
processutrustning.

Dimensionera

Dimensionerande

Referens- scenario .
Simulera

scenario

Osédkerheter och Bivillkor
processtdrningar

Figur 1 Overblick modellbaserad dimensionering.

Bivillkoren (Avsnitt 3.1.4) inkluderar information om, och krav p3, den 6nskade
processfunktionen, t.ex. utslappsvillkor, processautomation, resursférbrukning och
villkor som sékerstéller att modellvariabler halls inom realistiska intervall.

For varje dimensionerande scenario justeras dimensionerna i modellen till dess att
bivillkoren ar uppfyllda. Detta illustreras i Figur 1 med "dimensioneraloopen” som
genererar ett forslag pa dimensioner y* att testa i processmodellen. Den 6vergripande
metodiken tillater att faststdllandet av dimensioner gors pa olika sédtt (manuellt,
optimeringsalgoritmer) men i detta projekt har en 16sning med

1"
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simuleringsmjukvarornas inbyggda regulatorblock nyttjats (Avsnitt 3.1.5 och Avsnitt
3.1.6).

De dimensionerande scenarierna (Avsnitt 3.1.7) beskriver de externa pafrestningar for
vilka processen skall klara att uppfylla bivillkoren. Det mest grundlaggande
dimensionerande scenariot ar det s.k. referensscenariot. Detta inkluderar data som
med sdkerhet skall ingd i dimensioneringen. [ traditionell dimensioneringsmetodik ar
dessa en del av de s.k. dimensionerande férutsdttningarna, d.v.s. klart utskrivna
processkrav som dimensionerande floden, koncentration och temperatur.

Nar dynamiska processtorningar och/eller statiska osdkerheter adderas till
referensscenariot skapas ytterligare dimensionerande scenarier. Genom att jaimfora de
nodvandiga dimensioner som kravs for att hantera dessa scenarier (y;) med de som
resulterar fran referensscenariot (yre) fas ett matt (yi/yre) pa vilken sdkerhetsmarginal
som kravs for varje individuellt dimensionerande scenario. Detta anviands som
underlag da de slutliga dimensionerna faststills. Ett exempel pa detta ges i Avsnitt
3.1.8.

3.1.3 Processmodell

[ ett forsta steg implementeras den processkonfiguration som skall dimensioneras i
nagon av flera kommersiellt tillgdngliga simuleringsmjukvaror. Med dessa kan de
flesta vanligt forekommande reningsprocesserna simuleras sasom sedimentering,
biologisk kvaverening och kemisk avskiljning av fosfor.

Modellparameternas grundvarden kan behova justeras om det finns information som
motiverar det, exempelvis fran matningar av befintlig process. Vid dimensionering ar
det dock néstan alltid en ny och framtida process som studeras och darfor finns det en
begransad mangd anvindbara historiska data. Matningar och modellparametrar som
ar relaterade till det inkommande vattnet antas ibland vara karakteristisk for
reningsverkets avrinningsomrade och dimensionering kan goéras under
forutsattningen att denna kommer forblir relativt oférandrad vilket kan motivera att
modellparametrar justeras efter historiska matdata. Generellt kan sagas att det ar
projektspecifikt nar det dr befogat att &ndra pa modellens grundinstallningar.

3.1.4 Bivillkor

Som tidigare ndmnts sa ar syftet med en dimensionering att uppfylla ett antal krav
eller bivillkor pa ett sa bra satt som mojligt. Utmaningen ar forstas att dessa bivillkor
kan vara motstridiga och darfor behdver balanseras mot varandra. I féljande stycken
beskrivs de viktigaste bivillkoren som behdver hanteras inom metodiken.

3141 Utslappskrav

Utslappskraven styr vilka koncentrationer i utgaende vatten som behéver
upprétthallas.. Utslappskrav ar generellt, och i Sverige i synnerhet, ofta formulerade
som medelvirden under en langre tid (ofta flodesviktade arsmedelvarden).

Vissa anldggningar anvander sig dven av sa kallade produktionsmal for utgaende
koncentrationer som ar lagre an sjalva villkoret, for att ha en extra sikerhetsmarginal
till utslappsvillkoret. I projektet har det framkommit att utslappskrav snarare dn
produktionsmal skall inga som grundldggande bivillkor vid modellbaserad
dimensionering. Idag ar produktionsmal ett otransparent sitt att infora
sdkerhetsmarginal i processen medan det med modellbaserad dimensionering gar att

12



SMART BUILT

fa ett matt pa vilka produktionsmal som kan forvantas. Produktionsmalen blir de
koncentrationer som simuleras med referensscenariot men med de slutligt valda
dimensionerna (som har resiliens mot valda stérningar).

3.1.4.2 Processvillkor

Processbivillkor inkluderar krav pa hur processen skall och far styras. Dessa kan vara
externa skarpa villkor som dr omdjliga att paverka eller interna som ar mer eller
mindre flexibla att variera under dimensioneringens fortskridande.

Ett exempel pa ett externt processkrav ar den maximalt tillatna slamhalten i
membrantanken i en MBR-process (eng. membrane bioreactor). Detta kan stéllas av
leverantoren och vara en forutsattning for att processgarantin skall gilla. Ett annat
exempel ar att dimensioneringen skall géras inom vissa bestamda volymer (vanligen
befintliga volymer).

Interna processkrav kan vara 6nskemal fran bestillaren sdsom att man inte 6nskar ha
allt for avancerad styrning, t. ex. endast syrereglering utan ammoniumaterkoppling.

Andra exempel pa interna processkrav ar diverse forenklingar som gors for att
begrinsa antalet frihetsgrader i dimensioneringen. Ett exempel ar att vid
dimensioneringen bestdmma sig for att recirkulationsstrommar styrs proportionellt
mot inkommande fléde. Detta innebér inte nddvandigtvis att den slutliga processen
maste styras pd detta sitt men att en forenkling gors under dimensioneringen. [ detta
fall 6kar kravet pa processkompetens hos den som gor férenklingen.

[ visionen (Avsnitt 3.1.1) framgar att den basta mojliga kunskapen skall anvdndas vid
dimensioneringen (okontroversiellt!) men ocksa att denna finns inbyggd i
processmodellen. I realiteten ar detta en sanning med modifikation. Modellerna kan
inte beskriva alla delar i processen med h6g noggrannhet. Darfor behovs bivillkor som
korrigerar fér processmodellens svagheter. Aven om det inte dr énskvart enligt
visionen ar det da fullt majligt att 1agga till subjektivt valda bivillkor sa lange de
redovisas pa ett transparent satt. Tva exempel ar:

e Erfarenhet visar att drift av en mellansedimentering dver en viss
belastningsgrans X 6kar risken for slamflykt och driftproblem signifikant. Det
ar da inte ndodvandigt att modellera och kvantifiera problematiken utan
gransen X kan anges som bivillkor. Detta gjordes i (Lindblom & Samuelsson,
2023) dar maximalt tillaitet inkommande flode vid en viss slamhalt sattes som
bivillkor.

e Den modell for hydrolys av slam som dr implementerad i de flesta
kommersiella reningsverkssimulatorerna ar féorenklad och modellens
parametervarden har (bl.a.) darfor visat sig variera mycket fran verk till verk.
Vid dimensioneringen av en fordenitrifikationsvolym kan det da inforas ett
erfarenhetsbaserat realistiskt villkor for hur mycket kvave som bedéms som
realistiskt att fordenitrifiera, se (manuskriptreferens - 2).

Har blir det tydligt att den foreslagna metodiken pa inget satt gér den erfarna
processingenjoren/konsulten 6verflodig och ersatt av modellen. I bada dessa exempel,
oavsett hur begransningen gors, kravs erfarenhet och hog teknisk kompetens bade
fran verklig drift och modellering.
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3.1.4.3 Hallbarhetskriterier

I kategorin Hallbarhetskriterier listas bivillkor av optimeringskaraktar. De ar snarlika
de krav som stills pa processtyrningen. Skillnaden ar att de baseras pa ett 6nskemal
om processen och kan ofta vara kopplade mot parametrar sisom energianviandning
(kWh) eller insatsmedels koldioxidavtryck (COz-ekv).

Som exempel kan ndimnas en utmaning da bade en for- och en
efterdenitrifikationsvolym skall dimensioneras. Givet en viss karaktar pa inkommande
vatten kan dessa goras olika stora beroende pa hur mycket extern kolkélla som
doseras. Ett hallbarhetskriterium kan da vara att bestéllaren eller konsulten infor en
maximalt tilliten mangd extern kolkalla som inférs som begransning under
dimensioneringen. Ett alternativt kriterium ar att "minimera mangden extern
kolkalla”.

For hallbarhetskriterier ar det extra viktigt med motivering eftersom det ofta sker pa
bekostnad av nagot annat bivillkor eller kriterium. I fallen ovan kan det vara en 6nskan
om att minska reningsverkets klimatpaverkan (minimera extern kolkalla och
energieffektiv luftning).

3.1.5 Implementering av bivillkor i modellen

Enligt metodiken (Figur 1) dr en dimensionering for ett visst dimensionerande
scenario Klar forst nar alla bivillkor ar uppfyllda. Darfor ar det praktiskt att
implementera modellen s3 att bivillkoren i sd hog grad som mojligt kan uppnas
automatiskt. Malet skall vara att minimera behovet av manuell iterering sa att det blir
smidigt att bestimma nédvandiga dimensioner for ett stort antal scenarier.

Det gar inte att siga generellt hur bivillkor implementeras da detta beror pa hur de ar
formulerade. Det gar dock att skilja pa bivillkor som kan anges som direkt indata till
modellen, t.ex. maximalt tillatet flode till biosteget och bivillkor som bedéms utifran
modellens utdata. Ett sddant bivillkor kan t.ex. vara att slamhalten i processen skall
vara 3 000 mg/l. Detta varde kan inte anges som indata till processmodellen utan
processen behdver justeras sa att den modellerade slamhalten blir det 6nskade vardet.
Det giller da att valja vilka variabler som skall justeras for att vardet skall uppnas och
sedan gora justeringen. Detta kan ske manuellt, med en optimeringsalgoritm eller
genom att utnyttja de regulatorer som finns tillgangliga i de kommersiella
simuleringsmjukvarorna (se exempel i Avsnitt 3.1.6.1). [ detta projekt har vi anvant
metoden med regulatorer. En fordel med denna metod &r att det arbete som behdovs for
att utveckla regulatorerna for bivillkor till stor del kan dteranvandas i modellens
vidare livscykel (alltsa dven efter att dimensioneringsfasen klar).

3.1.6 Val av dimensioner

Néar en processmodell anvands for att verifiera en dimensionering simuleras modellen
med varden pa volymer och det kontrolleras att reningskravet uppnas. Nar, som i detta
projekt, modellen anvénds for att dimensionera 6kar komplexiteten. Det racker da inte
att konstatera att dimensionerna ar tillrackliga utan precis de dimensioner som kravs,
for att de dnskade reningsresultaten skall uppnas, behdver bestimmas. Justeringen av
dimensioner kan goras automatiskt med en optimeringsalgoritm eller manuellt genom
"trial and error”. I detta projekt har vi testat ett nytt sitt att automatiskt iterera fram
optimala dimensioner vilket beskrivs nedan.
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3.1.6.1 Dimensionering med Pl-regulatorer

Metoden bygger pa att Pl-regulatorer (proportionell och integrerande regulator)
anvands for att bestimma de nédvandiga dimensionerade storheterna. PI-regulatorn
ar standardregulatorn inom all processindustri. I korthet sa fungerar regleringen
genom att styrsignalen justeras for att matvardet skall uppna ett 6nskat borvarde. Vid
en dimensionering sa viljs den dimensionerande storheten till styrsignal (exempelvis
processvolymen) och ett relaterat bivillkor till métsignal med ett borvarde
motsvarande dimensioneringskravet (exempelvis utsldppshalten).

Figur 2 illustrerar ett exempel dar volymer for nitrifikation (Figur 2a),
fordenitrifikation (Figur 2c) samt doseringsflode av extern kolkalla (Figur 2e) till en, i
detta fall, given volym for efterdenitrifikation, dimensioneras for tre olika scenarier.
Dessa dr identiska forutom att den dimensionerande COD-halten dndras med 10 %
jamfort med referensscenariot. Detta gor att BODs-halten in till biosteget blir 114 mg/1
(bla linje — referensscenariot), 125 mg/1 (gul linje) och 102 mg/1(lila linje).
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Figur 2 Exempel pa dimensionering med hjalp av Pl-regulatorer. Bla linje — referensscenario, gul linje — hdg organisk belastning, lila linje
— lag organisk belastning. X-axeln visar tid i dagar. a) Luftad volym, b) ammoniumhalt, c) volym for fordenitrifikation, d) nitrathalt, e)

kolkélledosering, f) totalkvavehalt.

De tre dimensionerande storheterna till vanster i figuren regleras och svanger in till
konstanta varden efter en lidngre tid. I detta fall har modellen simulerats i 200 dagar
vilket ar enheten pa x-axeln. Panelerna till hoger i figuren (Figur 2b,d,f) visar ndgra av
de bivillkor som anvands i dimensioneringen. Notera att det ar slutvardena i
simuleringarna (vid t = 200 d) da bivillkoren dr uppfyllda som &r av intresse.
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(Nastan) fullstdndig nitrifikation erhalls genom att den aeroba volymen (Vox, Figur 2a)
regleras sa att koncentrationen avammoniumkvéave i volymen (Snux, Figur 2b) blir

1 mg/1 (billvillkor process). Den nédvandiga volymen ér i intervallet 6 300 - 7 100 m3
med storre volymbehov nar den organiska belastningen ar hog.

Fordenitrifikationsvolymen (Verepn, Figur 2c) regleras sa att koncentrationen av
nitratkvave (Snox, Figur 2d) blir 0,5 mg/1i den reglerade volymen (bivillkor). I
scenariot med lag organisk belastning (lila linje) kravs en lagre volym (8 100 m3) vilket
beror pa ett bivillkor (bivillkor process, Avsnitt 3.1.4.2) som begransar hur mycket
kvave som kan fordenitrifieras, givet den organiska belastningen. Volymen blir alltsa
lagre men samtidigt maste mer kvave efterdenitrifieras.

Nodvandig mangd efterdenitrifierat kvave och doseringsflode av extern kolkélla
(Qcarbon, Figur 2e) regleras sa att utgdende koncentration av totalkvave (Stn, Figur 2f)
blir 8 mg/1 (bivillkor utsldppskrav). Endast for det scenario som har hégst organisk
belastning klarar den studerade konfigurationen att na utsldppskravet utan extern
kolkalla.

I exemplet som anvants for att generera resultaten i Figur 2 ingar vidare ett flertal
dimensionerande storheter och bivillkor som inte visas, t.ex.:

e Denoddvandiga volymerna ar kraftigt avhdngig slamhalten vilken regleras till
sitt maximalt tillatna varde (bivillkor) av en separat Pl-reglering av
overskottsslamuttaget.

e Forutom dosering av extern kolkalla styrs nitratrecirkulationsgraden for att
Stn skall uppnas.

e Som bivillkor for returslamflédet anvands flodesproportionell styrning
(100 % av inkommande fldde).

e Syreborviardet i luftade zoner ar satt till 2 mg/L

e Enkonstant dos av koagulant (jarn) definieras for att ge en 1dg utgaende
koncentration av fosfor.

3.1.6.2 Dimensionering med konstanta och dynamiska indata

Metoden med Pl-reglering av dimensionerande storheter har tillampats for sa kallade
steady state-simuleringar. [ en steady state-simulering drivs processmodellen med
konstanta indata (flode, koncentrationer och temperatur). Steady state-resultaten ar
slutviardena av simuleringen som gors for en sa lang tid att systemet ar i jamvikt och
utdata dr konstanta.

Det finns flera fordelar med steady-state-simulering:

e Enbart de sista vardena fran simuleringen behover sparas vilket rent tekniskt
underlattar hantering av simuleringsresultat.

e Simuleringen gar snabbare da den numeriska ldsaren kan ta allt langre
tidssteg i takt med att 16sningen narmar sig konstanta varden.

e Dynamiska indataprofiler behdver inte definieras.

o Detar mycket enklare att trimma in regulatorer som anvands i modellen nar
indata inte ar dynamiska.

En nackdel med steady state-simulering ar att det inte ar sjalvklart hur resultaten skall
tolkas och anvéndas eftersom ett kommunalt reningsverk i verkligheten aldrig tar
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emot ett avloppsvatten med konstanta koncentrationer och flode. Resultat fran
projektet visar tydligt att dimensioneringsresultat baserat pa steady-state-
simuleringar avviker fran de som fas fran dynamiska simuleringar. Ett exempel pa
detta visas i Figur 3.
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Figur 3 Vénster: Dimensionerad aerob volym vid olika borvérden pa NH4-N i reaktorn. Héger: Utgaende medelkoncentration av NHs-N vid

dynamisk simulering och jamfért med bér borvarden pa NHa-N i reaktorn. Enheten pa alla koncentrationer &r g N m3.

I figuren till vanster visas pa y-axeln vilken aerob volym som kravs for att uppna olika
koncentrationer av ammonium (x-axeln) i volymen med konstanta indata. Till hoger
visas vilka (flodesviktade) utgdende ammoniumkoncentrationer (y-axeln) som uppnas
med samma volymer vid dynamisk simulering. I dimensioneringsexemplet i Figur 2
anvandes ett borvarde for NH4-N pa 1 mg/1vilket krdver en volym pa 6 800 m3. Nar
denna volym simuleras med dynamiska indata fas dock en mycket hogre
medelkoncentration av NH4-N (2,8 mg/1). Om bivillkoret for ammonium ar en
utgdende koncentration pa 1 mg/I kravs att borvardet vid steady state minskas till

0,4 mg/1 vid simulering med konstant belastning vilket ger en volym 8 800 m3.

[ praktiken kan i nuldget metodiken med PI-regulatorer anvandas for att ta fram en
dimensionering dar bivillkoren uppfylls med konstanta indata. Om bivillkoren sedan
inte uppfylls vid dynamisk simulering (som i Figur 3) behdver dimensioneringen
uppdateras. Detta kan goras manuellt och/eller genom att justera bérvardena for
steady state-dimensioneringen automatiskt.

3.1.7 Dimensionerande scenarier

Den modellbaserade dimensioneringsmetodiken bygger pa att simulering av diverse
hindelser anvands for att harleda dimensioner och kvantifiera vad den
dimensionerade processen klarar. Hindelserna introduceras i metodiken som olika
kombinationer av indata vilka kallas for dimensionerande scenarier. Indata
kategoriseras i foljande tre grupper

¢ inkommande vatten (flode, koncentrationer och temperatur)
e virden pa modellparametrar (utbyteskoefficienter, reaktionshastigheter)
e driftparametrar (maximal kapacitet for pumpar, métfel i sensorer).

Enligt den dvergripande metodiken (Figur 1) &r det grundlaggande dimensionerande
scenariot det s.k. referensscenariot (Avsnitt 3.1.7.1). Genom att addera dynamiska
processtorningar (Avsnitt 3.1.7.2) och/eller statiska osdkerheter (Avsnitt 3.1.7.3) till
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referensscenariot kan ett odndligt antal dimensionerande scenarier skapas. I
Avsnitt 3.3 ges rekommendationer pa vilka scenarier som alltid bor beaktas vid
modellbaserad dimensionering av reningsverk.

3.1.71 Referensscenario

Ett syfte med att infora de olika scenarierna i metodiken &r att det blir mojligt att méta
vilken paverkan olika osdkerheter och processtorningar har pa det som
dimensioneras. For detta kravs ett referensscenario vilket bor utformas sa att det
innehaller indata som med sdkerhet skall ingad som dimensionerande scenario.
Eftersom bivillkor ofta ges som medelvarden 6ver en lang tidsperiod (t.ex.
utslappskrav, krav pa kemikalieforbrukning) ar det lampligt att i referensscenariot
simulera fenomen som kan kategoriseras som "normal drift”, d.v.s. driftférhallanden
som ar representativa for en stor del av drifttiden. Det inkluderar darfor delar av de
dimensionerande forutsittningarna

inkommande belastning av organiskt material, kvave och fosfor
ytterligare specifikation avinkommande vatten om sadan ar angiven
torrvadersflode

medeltemperatur.

Som diskuterats i Avsnitt 3.1.6.2 dr det viktigt att dimensioneringen i slutandan goérs
med dynamiska indata och detta giller dven referensscenariot. Det finns flera mojliga
satt att ta fram representativa tidsserier med fléden och koncentration under
torrvadersforhallanden som antingen baseras pa historiska data eller pa s.k.
inflodesgeneratorer. Om de anvinda profilerna bedéms ha en stor paverkan pa
dimensioneringsresultaten kan dessa varieras som en driftstorning eller osakerhet i
dimensioneringen, se nedan.

3.1.7.2 Processtorningar

Storningar i processen inkluderas genom avvikelser fran referensscenariot som sker
under en begrdnsad tid. Dessa kan vara relaterade till férandringar i inkommande
vatten, tillfilliga forandringar av varden pa modellparametrar eller till driftstérningar
inne pa reningsverket.

Processtorningar som ar angivna som dimensionerande forutsattningar har hogsta
prioritet och méaste tas hansyn till i dimensioneringsarbetet. Tva typiska exempel pa
sadana ar Idg temperatur och hégt/ldgt flode. Ibland ingar krav pa redundans som
dimensionerande forutsittning t.ex. krav pa att reningsverket skall fungera med en
linje tagen ur drift (det s.k. N-1-fallet). Detta ar ocksd en processtorning som da
behover ingd i de dimensionerande scenarierna.

Hur denna typ av storningar formuleras som scenario beror pa den typ av process som
dimensioneras och bivillkoren. Om det till exempel ar tydligt uttryckt att processen
skall klara kvavereningskravet vid en viss minimum-temperatur kan referensscenariot
enkelt uppdateras med det lagre temperaturvardet och volymerna uppdateras. Ett mer
realistiskt bivillkor ar att hogre utgaende koncentrationer accepteras periodvis (sa
lange arsmedelvardet kan hallas) men att processen ar resilient mot stérningen, d.v.s.
att den kan aterhdmta sig nér stérningen upphor.
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3.1.7.3 Osdkerheter
[ kategorin osdkerheter inkluderas avvikelser fran referensscenariot som framst
relaterar till inkommande vatten och till modellosdkerhet.

Analys av osdkerheter i inkommande vatten bor fokusera pa de variabler som inte ar
angivna som dimensionerande forutsattningar. Ett vanligt exempel ar att endast BOD
anges som varde pa den dimensionerande belastningen av organiskt material. Detta
virde ger endast en indikation pa vad vattnet innehdller. I processmodellen (och i
verkligheten) finns ett odndligt antal tinkbara "recept” pa inkommande avloppsvatten
som alla motsvarar det angivna BOD-vardet. Denna rymd av tdnkbara
sammansdattningar pa avloppsvattnet kan avgransas genom litteraturstudier
(realistiska intervall), genom matkampanjer och genom modellkalibrering. Det dr dock
ett faktum att osdkerhet kommer att kvarsta vilket behover beskrivas som scenarier
under dimensioneringen.

Simuleringsmodeller for reningsverk inkluderar férenklade beskrivningar av de
komplexa verkliga skeendena och dven modellosdkerhet behéver darfér hanteras i
metodiken. Ett sitt att analysera effekten av modellosdkerhet pa
dimensioneringsresultaten ar att variera varden pa modellparametrar i de
dimensionerande scenarierna. Ett annat sitt ar att inféra begransningar genom
bivillkor vilket diskuterats tidigare (Avsnitt 3.1.4.2).

3.1.8 Exempel pa resultat fran metoden

[ Tabell 1 visas ett exempel hur resultat fran den foreslagna metodiken kan se ut i

praktiken. I detta fall har nitrifikations- och fordenitrifikationsvolymen (Vox resp.

Vrrepn) i en MBR-process med majlighet till efterdenitrifikation dimensionerats for
temperaturen 16 °C.

Tabell 1. Exempel pa resultat fran modellbaserad dimensionering av en MBR-process.

Scenarier, 16 °C Vox Vprebn Qarbon

Id Beskrivning m3 VilVres  m3 Vil Vref m3//d

0 Referens 5400 - 9 300 - 0.00

Ul Hoégre N- 6200 1.15 14 400 1.55 0.60
belastning, 10%

Ul D1 Ul+reducerad 7 130 1.32 14 400 1.55 0.60
pumpkapacitet

Ul D2 Ul+lav7linjerur 7230 1.34 14 400 1.55 0.75
drift

3.1.81 Metodik och resultat

I denna férenklade dimensionering ingick, forutom referenscenariot (Scenario 0),
analys av en osdkerhet (U1) och tva processtorningar (D1 och D2) som kortfattat
beskrivs som:
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e  Ul: Andrade levnadsvanor gor att kviavebelastningen 6kar med 10 % jamfort
med referensscenariot.

e D1: Kapaciteten i pumpstationen for returslam reduceras med 50 % under 14
dagar.

e D2:Endast 6/7 processlinjer ar i drift en ldngre tid (2 manader).

Scenario U1 innebar att inkommande kvdvekoncentration 6kas med 10 % i
referensscenariot. Resultatet blir att fordenitrifikationsvolymen (Vprepn) behdver 6kas
med 55 % jamfort med referensscenariot for att mer kvave skall kunna denitrifieras
med samma mangd inkommande BOD (mer svarnedbrytbart organiskt material
behover utnyttjas). Det blir ocksd nédvandigt att dosera extern kolkalla till processen.
Notera att ett alternativ till storre fordenitrifikationsvolym hade varit att dosera mer
extern kolkalla. For att detta ska vara aktuellt skulle ett bivillkor beh6vt justeras (det
som i detta exempel sdger att s mycket inkommande BOD som méjligt skall anvandas
for denitrifikation). Aven den luftade volymen (Vox) behover ékas givet osdkerheten i
U1, dock inte lika mycket (15 %).

Scenariot innebar en stor avvikelse fran referensscenariot och det behéver bestimmas
om osdkerheten i kvivebelastning skall ingd som dimensionerande scenario. [ detta
exempel bestdmdes att volymer skall dimensioneras for osdkerheten i kvivebelastning
och driftstorningarna i D1 och D2 adderas darfor till Scenario U1 och ger tva ytterligare
dimensionerande scenarier Scenario U1_D1 och Scenario U1_D2.

Med den reducerade kapaciteten i returslampumpningen (Scenario U1_D1) under 14
dagar maste overskottslamuttaget dkas for att inte den maximala slamhalten
(bivillkor) skall 6verskridas. Detta gor att slamhalten i biobassdngerna minskas och att
nitrifikationskapaciteten minskar. Bivillkoret for utgdende ammoniumkoncentration
ar 1 mg/1 och enligt modellen behéver den luftade volymen 6kas med 32 % jamfort
med referensscenariot. Fordenitrifikationsvolymen och doseringen av kolkalla
behover inte justeras for detta dimensionerande scenario.

Med en linje tagen ur drift 6kar flodet och belastningen pa processen med 17 %
(Scenario U1_DZ2). Den luftade volymen behover i detta fall 6kas med 34 % jamfort med
referensscenariot. Fordenitrifikationsvolymen behover inte justeras om det tillats att
mer extern kolkalla tillsatts under tiden for processtérningen.

3.1.8.2 Slutsatser och diskussion

Med den information som ges i Tabell 1 fds nu ett stod i valet av volymer och
sakerhetsfaktorer. Ett rimligt val enligt den modellbaserade
dimensioneringsmetodiken kan vara att vilja en sdkerhetsfaktor pa 34 % for luftad
volym och 55 % for férdenitrifikationszonen. Med denna dimensionering klarar
processen att hantera osdkerheten i framtida kvavebelastning i kombination med
nagon av de tva processtorningarna. Dock ar dimensioneringen inte gjord for att
pumpstationen skall ha reducerad kapacitet samtidigt som en linje ar ur drift (Scenarie
U1+ Scenarie D1+ Scenarie D2).

Om den dimensionerade processen (Vox =7 230 m3; Vprepn = 1 440 m3) simuleras med
referensscenariot (resultat visas ej) som indata kommer utgaende koncentrationer
sannolikt bli ldgre dn vad som anges i bivillkoren for utslappskrav. Dessa lagre
koncentrationer kan jamforas med de produktionsmal som anges som indata vid
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traditionell dimensionering och ar en uppskattning om vilka utgdende koncentrationer
som ar mojliga att uppna vid normal drift.

[ exemplet adderades extra sdkerhetsmarginal till den luftade volymen for att
processen skulle fa kapacitet att hantera de tva studerade processtorningarna. I
samband med detta identifierades tva utmaningar som den modellbaserade
dimensioneringsmetodiken behdver kunna hantera och som ar viktiga att beakta vid
den vidare metodutvecklingen.

Den forsta utmaningen ar att utslappskrav ofta ar formulerade som medelvarden 6ver
lang tid (kvartals- eller arsmedelvarde). For processtorningen D1, som endast pagar i
14 d, ar det da inte sjalvklart hur ett bivillkor for n6dvandig processprestanda skall
stillas. I exemplet var bivillkoret att dygnsmedelvardet av utgdende ammoniumkvave
inte fick 6verskrida 1 mg/1 men i ett verkligt fall kanske detta ar kan tillatas sa lange de
Okade utsldppskoncentrationerna under stérningen kan kompenseras av lagre
koncentrationer under resten av perioden fér medelvardesbildning. Fragan ar alltsa
om det gar och i sa fall hur processbivillkor kan stillas for tidsbegransade
processtorningar. Ett forslag pa detta ges och diskuteras i Lindblom och Samuelsson
(2024).

Den andra utmaningen handlar om vilken processtyrning som i realiteten kan
forvantas pa reningsverket och som da bor implementeras i processmodellen. I
exemplet ovan hade det t.ex. varit mojligt att kompensera for processtérningarna
genom processtyrning istallet for 6kade volymer. Om ratt teknisk utrustning ar
projekterad och installerad ar det fullt mojligt att i verkligheten 6ka syrehalten (genom
okad luftning) om nitrifikationskapaciteten skulle minska. Om sddan styrning ar ett
onskemal for processen som skall dimensioneras ar det viktigt att detta framkommer i
ett tidigt skede sa att styrningen kan implementeras i den modell som anvands for
dimensioneringen; annars finns en risk att onddig sdkerhetsmarginal laggs till volymer
och dimensioner.

3.2 Innovativ dataanalys av en dynamisk befolkning

En grundlaggande forutsattning for dimensionering ar en god forstielse for den
framtida belastningen. Belastningen delas typiskt upp i tva delar, en del som
produceras av befolkningen, och en basbelastning som inte paverkas av befolkningen
(industrier och andra killor). Denna uppdelning &r viktig for att en framtida belastning
ska kunna berdknas. Den framtida belastning baseras namligen pa den nuvarande
belastningen, fast dar befolkningsandelen skalas upp med forvantad
befolkningsutveckling. Genom att separera dessa tva delar, blir det madjligt att
exempelvis prediktera en 6kande befolkning med en bibehallen industriell belastning.

En nyckelberdkning vid dimensionering ar darfor att normalisera nuvarande
belastning, med antalet personer som producerat densamma for att fa en s.k.
personspecifik belastning. Idag nyttjas befolkningsstatistik fran Statistiska
centralbyran (SCB) som beskriver antalet folkbokférda inom olika omraden. Tyvarr
ger denna statistik ingen information om hur stor andel av befolkningens som faktiskt
befinner sig inom ett givet omrade, vid en given tidpunkt. Exempelvis sd paverkar in-
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och utpendling av bade fastboende och tillresande befolkningen, som i sin tur paverkar
belastningen till reningsverket. Eftersom det alltsa saknas data pa
befolkningsvariationer sa blir uppskattningen av den personspecifika belastningen
osdker, vilket direkt aterspeglas i dimensioneringen av det framtida reningsverkets
kapacitet.

Rérelsedata ar en ny datakélla som produceras utifrdn den kommunikation som sker
mellan mobiltelefon och mobilmast. Rorelsedata ger en uppskattning om hur manga
personer som befinner sig inom olika geografiska omraden, dven om det inte ar mojligt
att spara individuella individer av anonymitetsskal. En konsekvens av kravet pa
anonymitet ar att de geografiska omradena behdver vara storre i glest befolkade
omraden, jamfort med tatortsniara omraden.

I detta projekt kombinerades det geografiska omradet for rorelsedata med
reningsverkets geografiska uppsamlingsomrade, for att identifiera den yta som
innehaller de personer som belastar reningsverket (Figur 4). Nar val denna beskédrning
ar gjord, ger rorelsedata en dynamisk och hoguppldst information (ned till 20 minuter
samplingstid) om befolkningsvariationer inom reningsverkets upptagningsomraden.

Figur 4. lllustration 6ver reningsverkets upptagningsomrade (réda ytor) samt rutnat med hogupplosta rorelsedata. Notera att rutorna med

rorelsedata ar storre utanfor stadskarnan dar befolkningstatheten ar som hogst.

Skillnaden mellan en dynamisk befolkningsuppskattning fran rorelsedata, och en
statisk motsvarighet ar tydlig (Figur 5). Rorelsedata indikerar en betydande
befolkningsminskning under sommaren, storhelger och lov, samt en lagre
medelbefolkning (cirka 25 000 farre jamfort an antalet folkbokforda). Dessa skillnader
resulterar i sin tur i en 15 procent hogre personspecifik belastning nar belastningen
normaliserats med rorelsedata, jamfort med den statiska befolkningsuppskattningen
(78 g/p, d respektive 68 g/p, d matt som syreférbrukande material, BOD). En
forklaring till skillnaden ar att modellen for rorelsedata exkluderar personer under 5
ar av den enkla anledningen att de inte nyttjar mobiltelefoner i samma utstrackning
som resterande befolkning. En insikt utifran detta ar att denna aldersgrupp troligtvis
inte heller belastar reningsverket i samma omfattning som 6vriga befolkning.
Demografiska data ar nagot som idag inte analyseras vid dimensionering, men som bor
studeras vidare.
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Figur 5. Skillnaden mellan tva datakallor fér befolkning inom reningsverkets uppsamlingsomrade. Gron streckad linje visar den statiska

uppskattningen fran SCB medan den gra linjen visar rorelsedata for motsvarande omrade.

Men befolkningsprognoser ror mer dn enbart den totala framtida befolkningen.
Variationen under aret kan ha stor paverkan pa vilken marginal som reningsverket
behover dimensioneras for. Exempelvis sa kan skillnaden mellan lagbelastade
veckodagar och storhelger vara kritiska belastningsfall att ta hdnsyn till i populara
turist- och semesteromraden. P4 samma sitt kan betydande utpendlingen minska
belastningstoppar och darmed den nédvandiga reningskapaciteten. Genom rorelsedata
fas en battre forstaelse for drivkrafterna bakom befolkningsvariationerna, vilket kan
bidra till battre prediktioner om de framtida belastningsvariationerna.

Ett exempel som studerats inom projektet ar hur rérelsedata kan anvandas for att
skilja pa belastningsvariationer fran industrin, fran belastning fran
befolkningsvariationer. Helgerna dr den period da industribelastningen ar som lagst,
vilket gor att den personspecifika belastningen borde vara som mest representativ
under denna period. Samtidigt visar rorelsedata en minskad befolkning under
helgerna (Figur 6), vilket gor det extra viktigt att normalisera helgbelastningen med
ratt antal personer.
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Figur 6. Befolkningsvariation under en vecka dér vardena normaliserats till en medelvecka.

Den analys av historiska belastningsdata som gjordes inom projektet styrker
hypotesen att korrelationen mellan befolkningsvariation och mangden BOD &r hogre
under just helgperioden jamfort med 6vriga veckodagar (korrelationskoefficienter
0,40 respektive 0,10, dar 1,0 indikerar maximal korrelation). Den personspecifika
belastningen (g BOD/p, d) verkar alltsa uppskattas bast utifran helgbelastningen. Om
vi dessutom forutsatter att den personspecifika belastningen inte forandras mellan
helg- och andra veckodagar sa innebar det att basbelastningen fran industrin darefter
kan uppskattas som resterande belastning under arbetsdagarna (ej helgdagar).

Nyttan med rorelsedata for dimensionering kan sammanfattas som att den nyttiggor
de befintliga belastningsdata pa sa satt att belastningsdata kan analyseras utifran sin
provtagningsfrekvens (dygn) och inte behdver analyseras i termer av arsmedelvarden.
Detta har i sin tur lett till fdljande resultat och slutsatser:

e En dynamisk befolkningsuppskattning kan ha en betydande paverkan pa den
uppskattade personspecifika belastningen, och i férlangningen den
dimensionerande kapaciteten pa reningsverket.

e Belastning under helgen bor anvands for att uppskatta den personspecifika
belastningen av BOD.

e Avloppsvattnets sammansattning och den personspecifika belastningen har en
tydlig korrelation som kan beskrivas som ett linjart samband.

Mer detaljer och resultat om hur rorelsedata kan anvandas vid dimensionering
beskrivs i (Samuelsson et al., 2024).

3.3 Transparent resiliens mot storningar
Sakerhetsfaktorer anvands vid dimensionering for att reningsprocessen ska ha
marginal att kunna hantera stérningar utover normal drift. Ett vanligt exempel ar
risken for att ett toxiskt amne ska félja med det inkommande avloppsvattnet och
minska den biologiska aktivitet och reningskapaciteten i reningsverket. Ett annat
exempel ar att teknisk utrustning gar sonder eller behover underhallas, vilket da
kraver att en del av reningsverket tillfilligt behover stingas ned. Aven under normal
drift kravs extrakapacitet for att hantera stor flodes- och belastningsvariationer,
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framfor allt niar dimensioneringen baseras pa berakningar med en statisk belastning.
En vanlig strategi ar att anvianda sdkerhetsfaktorer som representerar olika maximala
belastningsfall (eng. peak factors), som anvands for att skala upp kapaciteten i olika
anlaggningsdelar.

Denna metodik med sdkerhetsfaktorer leder dock till tva problem:

1) Mycket data och historisk erfarenhet kravs for att kunna generalisera vilka
siakerhetsfaktorer som kravs for olika stora reningsverk. Detta gor att det blir
svart att dimensionera nya processer med gamla sikerhetsfaktorer och
framfor allt i de fall dar reningskraven forandrats (vanligtvis till lagre
utslappskoncentration och for ett kortare tidsintervall).

2) Det kravs manga sikerhetsfaktorer, som dessutom adderas i olika steg, vid
dimensionering av ett helt reningsverk. Detta kan leda till en otydlighet i hur
stor den totala extrakapaciteten ar. Risken ar stor att sakerhetsfaktorer
oavsiktligt 6verlagras med en 6verkapacitet som konsekvens, som da inte kan
nyttjas pa ett bra satt.

En modellbaserad dimensionering kan underlatta dessa svarigheter eftersom
modellen inte har nagra sikerhetsfaktorer alls och darmed inte déljer ndgon
overkapacitet. Det dr &ven mojligt att simulera effekter av godtycklig dynamik, vilket
da enbart kraver data om det specifika systemet som ska dimensioneras.

Men dven modellbaserad dimensionering har sina begransningar. Den anledning som
namns i litteraturen till att modeller inte tillampas for dimensionering i praktiken ar
att en metodik for att addera siakerhetsfaktorer saknas. En viktig aktivitet i detta
projekt har darfor varit att forsta hur extrakapacitet kan adderas pa ett systematiskt
satt - med en bibehallen transparens. Den metodik som beskrevs i avsnitt 3.1 nyttjar
olika scenarier for att sdkerstélla att lagom sakerhetsmarginal tillampas, dar valfria
reningskrav och belastningsfall kan simuleras.

En foljdeffekt av den stora flexibiliteten med att kunna simulera valfria scenarier ar
dock att det inte ar uppenbart vilka scenarier som behdver simuleras. Det blir alltsa en
praktisk utmaning i att géra ett urval av vilka stérningar och dynamiska belastningsfall
som dimensioneringen ska inkludera. Manga beslut vid dimensionering dr dessutom
subjektiva och paverkas av hur mycket sdkerhetsmarginal som bestallaren vill
investera in direkt i anldggningen, alternativt hantera med utdkade driftkostnader.
Aven sarskilda prioriteringar av exempelvis energianvindning, resurseffektivitet eller
enkel drift har stor paverkan pa dimensioneringen och som enbart kan bestimmas av
anlaggningsigaren. En modellbaserad dimensionering behdver alltsa balansera
behovet av subjektiva beslut med standardiserade simuleringsscenarier. I projektet
har vi darfér genomfort tva workshoppar med anldggningsagare, konsulter och
forskare for att identifiera vilka typscenarier som alltid bor inga i en modellbaserad
dimensionering. Detta for att standardisera och underlatta
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dimensioneringsforfarandet, utan att for den skull begransa konsult eller bestallare
fran att gora platsspecifika anpassningar.

Bdda workshopparna genomférdes pa samma satt dar deltagarna fick identifiera de
driftfall och scenarier som de ansdg vara Kritiska for ett valfungerande reningsverk och
som dimensioneringen darfér behdver ta hansyn till. Sjalva workshoparbetet
genomfordes pa traditionellt vis med post-IT lappar och bladderblock i smagrupper,
som slutligen grupperades utifran gemensamma kategorier. Workshopdeltagarna hade
olika yrkesroller sdsom processingenjorer, forskare, konsulter och chefer med VA-
kompetens. Workshop 1 (nationell grupp) genomfoérdes i Uppsala under forsknings-
och innovationskonferensen dver VA-klustrens granser med cirka 25
workshopdeltagare. Workshop 2 (internationell grupp) genomférdes pa konferensen
Water Resource Recovery Modelling Seminar (WRRmod) vid University of Notre
Dame, South Bend, USA med knappt 20 workshopdeltagare. Pa workshop 2 var
majoriteten av deltagarna fran Nordamerika, men dven fran Europa, till skillnad fran
workshop 1 som enbart bestod av svenska deltagare. Workshopparnas utfall
sammanstalls i Tabell 2, dar de tre hogst prioriterade driftfallen redovisas i turordning,
medan resterande driftfall redovisas utan inbordes prioritering.

Tabell 2. Sammanfattning av workshop 1 och 2 och prioriterade driftfall att simulera vid modellbaserad dimensionering.

Prioritet Nationell grupp Internationell grupp

1 Dimensionering for tillracklig Driftsstorningar (maskinella
resiliens under reningsverkets och processrelaterade)
livstid (hantera en succesivt
okande belastning)

2 Osdkerheter i belastningsdata  Vaderberoende
och prognoser (temperatur, belastningsvariationer (flode
flode, inlackage, belastning och temperatur)
och utslappskrav)

3 Optimerad processdesign Normala

Driftstorningar

Hallbar drift

Osaker framtid

Modellosdkerheter

(miljénytta, kostnad
drift/investering,
kanslighetsanalys av
forandrade driftkostnader)

Driftsstorningar (maskinella,
processrelaterade, elavbrott,
sabotage)

Kemikaliebrist, extremvader,
industribelastning

Parametervarden
(sedimentering och nya
processer), propagering av
worst case-modell

belastningsvariationer
(toppbelastning och
nuvarande belastning)

Drift och underhallskostnader
(energi och kemikalier)

Befolkning, utsldappskrav

Karakterisering av
inkommande avloppsvattens
sammansattning
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Bada grupperna var 6verens om att osdkerheter kopplat till belastningsvariationer och
vader ar viktigt att ta hojd for vid dimensionering (prioritet 2 och 3). Just
flodesvariationer ar den faktorn som det finns flest standardiserade begrepp for i
traditionella dimensioneringsriktlinjer. Vedertagna begrepp sdsom Qmax, Qdim och
Qmax,dim indikerar deras betydelse vid dimensionering av olika driftfall. Motsvarande
begrepp kan behova utvecklas eller anpassas till modellbaserad dimensionering.

Aven driftstorningar rankades hogt i bdde den nationella och internationella
workshopen. Driftstérningar ingar till viss del i dimensioneringsriktlinjer, exempelvis
genom krav pa viss redundans i antalet process- eller sedimenteringsbassanger. Det ar
dock troligt att de olika anlaggningsdgarna har vitt skilda krav och behov vad géller
just redundans utifran underhallsstrategi och organisation och att detta behover
anpassas till de specifika forutsattningarna. Underhallsnivan paverkar troligtvis dven
sannolikheten for att olika maskinella driftstorningar sker, vilket kan vara svart att
kvantifiera dven om det ar rattframt att simulera konsekvenserna av en sadana
driftstérningar.

Det scenario som den nationella gruppen rankade som viktigast saknas intressant nog i
dagens dimensioneringsriktlinjer, namligen att utvardera hur den fardiga
dimensioneringen hanterar befintlig belastning. Detta scenario undersoker om den
sammanlagda effekten av alla sdkerhetsmarginaler forsamrar driften under de initiala
aren da belastningen ar som lagst (i forhallande till den dimensionerande
belastningen). Det ar ocksa intressant att den nationella gruppen rankar "Optimerad
processdesign” som tredje viktigaste driftfallet, eftersom dven detta saknas i dagens
dimensioneringsriktlinjer (som primart fokuserar pa att sikerstilla en tillracklig
reningsfunktion). Aven om det ar vil optimistiskt att tro att modellbaserad
dimensionering direkt leder till en optimerad anldggning sa finns goda forutsattningar
att balansera processkonfiguration mot exempelvis kemikalieférbrukning redan under
dimensioneringsforfarandet.

Utifran resultaten i Tabell 3 och diskussioner under workshopparna sa har vi slutligen
sammanstallt en lista med basscenarier vilka representerar de driftfall som alltid bor
ingd i en dimensionering. Denna diskuteras vidare i Lindblom och Samuelsson (2024).
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Tabell 3: Sammanstallning éver foreslagna basscenarier for att bestdamma sakerhetsmarginal vid dimensionering

Scenario

Flode

Belastning

Syfte

Biologisk kapacitet

Hydraulisk kapacitet

Hallbarhet

Driftsakerhet

Belastningsspann
(nutid — framtid)

Torrvader

Maxflode

Torrvader

Torrvader

Maxbelastning

Normalbelastning

Normalbelastning

Normalbelastning
vid olika tidpunkter
sasom nuvarande
och
dimensionerande ar

Sakerhetsfaktor for
processvolymer

Maximal
flodeskapacitet

Utvardera
resursforbrukning vid
normal drift och
reglering

Utvardera resiliens
mot storningar vid
olika flodes- och
belastningsfall med
begransad kapacitet

Sakerstalla
reningsfunktion vid
lag och hog
belastning
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4 Fallstudier

Under framtagandet av metodiken i Kapitel 3, arbetade branschféregdngarna med
varsitt modelleringsfall. Dessa olika fallstudier, tagna direkt fran verksamheten, gav
vardefull input till den av projektet framtagna dimensioneringsmetodiken.
Fallstudierna omsatter de delar av metodiken som var praktiskt relevant for de olika
verksamheterna. Detta innebdr att de skiljer sig at vad géller
dimensioneringstillampning. I vissa fall har simuleringar genomforts for att fa ett
battre beslutsunderlag for framtida dimensioneringar, medan andra fallstudier
genomfor en direkt dimensionering. Oavsett tillampning sa ger fallstudierna en inblick
i hur modeller kan nyttjas som stdd i verksamheten, och av verksamheten.
Ambitionsnivan har varit att presentera de olika fallstudierna pa ett likartat satt for att
underlitta for lasaren med f6ljande gemensamma innehall:

e Beskrivning av det s kallade referensscenariot (se avsnitt 3.1.7.1) som innehaller
en beskrivning av den simulerade processen och dess indata.

e En konceptuell figur av typen blockschema som visualiserar den simulerade
processen.

e Entabell med dimensionerande data (i de fall det ar tillampligt).

e Enbeskrivning av de scenarier som simulerades for att undersoka hur osakerheter
eller storningar paverkar processen. Insikterna fran dessa simuleringar anviandes
sedan for att dimensioera eller fa en battre forstaelse for hur framtida
dimensioneringar bor ske.

Varje fallstudie avslutas med en kort sammanfattning av de insikter och praktiska
resultat som simuleringarna gett.

4.1 Fallstudie 1 — Kungsangsverket i Uppsala

I denna fallstudie har Kungsangsverkets bioblock C (C-blocket) modellerats. Modellen,
som bestar av forfallning, forsedimentering, aktivslam-bassang i tre kaskader med
fordenitrifikation samt mellansedimentering. Denna modell har anvénts for att
simulera och dimensionera framtida dosering av kolkélla, vilket ar en viktig
delkomponent for att dimensionera den framtida reningsprocessen. En schematisk
bild 6ver C-blocket som det ser ut idag illustreras i

Jarnklorid

Luftning/omrérning

—
-
Rensgaller Sandfang {  Férsedimentering Mellansedim entering
L Till kemisk
- rening

Orenat
avioppsvatten
Returslam

Rens Sand Primarslam 3
Bioslam

Figur 7. Mer detaljer gillande denna fallstudie finns dokumenterad som en intern
rapport hos UVAB (Resultat - Modellering av C-blocket i SUMO, UVA-2022-00878-1).
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Figur 7. Schematisk bild &ver bioblock-C pa Kungsangsverket i Uppsala.

Den dimensionerande data som har anvénds ges i Tabell 4.

Tabell 4: Dimensionerande data for Case 2 - Kungsangsverket i Uppsala

Parameter Varde Enhet
Inkommande fléde 29 000 m3/d
Inkommande temperatur 15 °C
Inkommande COD 20 000 kg COD/d
Inkommande totalkvave 1730 kg N/d
Inkommande totalfosfor 820 kg P/d

I denna fallstudie finns ett referensscenario (scenario 0) i vilken ingen kolkalla
doserats, detta for att kunna jamfora ovriga scenarier med dagens utformning av C-
blocket. Vidare finns fyra scenarier relaterade till osdkerheter:

e Scenario Ul innebar att inkommande kvavebelastning 6kas med 10 %. Det ar
intressant att simulera eftersom inkommande kvavebelastning kan komma att
oka i framtiden men det finns ocksa risk att kvavebelastningen &r felskattad i
referensscenariot.

e Scenario U2 innebar att inkommande COD-belastning ar 15 % lagre jamfort
med referensscenariot. Detta for att ta hojd for att en narliggande industri
kanske lagger ner eller for att inkommande COD-halt skulle kunna vara
felskattad alternativt dndras i framtiden.

e Iscenario U3 dr RAS-flodet 33 % lagre dn referensscenariot (minskat med en
tredjedel) for att sakerstélla att utslappskraven nas dven om
sedimenteringsegenskaperna forsdmras.

e Scenario U4 innebar att COD-innehallet i kolkillan ar 20 % lagre for att
simulera ett fall dar COD-innehallet i kolkallan skulle vara lagre i framtiden.
Malet ar att komma ner till utgdende totalkvavehalter pa antingen 8 mg/1 eller
6 mg/l. Anledningen till att tva halter har undersokts ar for att se hur stor
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skillnaden skulle bli ifall framtida kvavekrav blir 8 respektive 6 mg N-tot/l.
Resultat for detta case presenteras i Tabell 5.

Ingen kolkalla

Tabell 5: Resultat fran Case 2 - Kungséngsverket i Uppsala.

8 mg/I

6 mg/I

Scenario 0

Scenario
Ul

Hoégre N
Scenario
u2

Lagre COD

Scenario
u3

Lagre RAS

Scenario
U4

Lagre COD
kolkalla

12,3 mg N-tot/|
ut

15,9 mg N-tot/I
ut

17,4 mg N-tot/I
ut

12,2 mg N-tot/I
ut

12,3 mg N-tot/I
ut

Dos: 36 I/h = 0,86 m3/d
Total volym: 17,3 m?3
Dos: 63 1/h =1,5 m3/d
Total volym: 30,2 m?3

Dos: 67,51/h =1,6 m3/d
Total volym: 32,4 m?3
Faktor: 1,87

Dos: 55 1/h =1,3 m3/d
Total volym: 26,4 m?3

Dos: 451/h =1,1 m3/d
Total volym: 21,6 m3

Dos: 110 I/h = 2,6 m3/d
Total volym: 52,8 m?3
Dos: 160 I/h = 3,8 m3/d
Total volym: 76,8 m?3

Dos: 130 1/h = 3,1 m3/d
Total volym: 62,4 m?3

Dos: 180 I/h = 4,3 m3/d
Total volym: 86,4 m?3
Faktor: 1,64

Dos: 135 I/h = 3,2 m3/d
Total volym: 64,8 m3

Sammanfattningsvis kan konstateras att for att vara resilient mot storningarna i
scenario 1-4 skulle en dos om 1,6 m3/d behdvas for att komma ner pa en utgdende
totalkvavehalt pd 8 mg/1 och volymen pa tanken for kolkalla skulle behéva vara

32,4 m3 vilket motsvarar 20 dygns dosering. Om kvédvekravet istallet 4r 6 mg N-tot/]
skulle en dos om 4,3 m3/d behdvas, med en totalvolym om 86,4 m3 fér 20 dygns
dosering. I det forsta fallet, med 8 mg N-tot/], ar sakerhetsfaktorn 1,87, alltsd behovs
87 % storre volym jamfort med scenario 0. I det andra fallet, med 6 mg N-tot/l, ar
sakerhetsfaktorn 1,64, alltsa skulle volymen behéva vara 64 % storre jamfort med

scenario 0.

En insikt fran denna fallstudie ar att mdangden kolkalla som kravs for att komma ner till
6 mg N-tot/l 4r 166 % stdrre 4n den mangd som behovs for att komma ner till 8 mg N-
tot/l. En annan insikt ar att samtliga scenarier resulterar i en stérre volym pa
anlaggningen for kolkilla jamforelse med referensscenariot. Det beror pa att
forutsattningarna i scenarierna U1-U4 gor det svart att klara reningskraven utan att
oka kapaciteten i anldggningen. Scenarierna ar troliga och det ar darfor rimligt att ha
hojd for dem i den framtida anldggningen.

4.2 Fallstudie 2 — Dimensionering av en deoxvolym pa
Henriksdals reningsverk

[ detta fall har en modell 6ver den férsta MBR-linjen (biolinje 1) i Henriksdals
reningsverk analyserats. Modellen bestar av en aktivslamprocess med for- och

31



SMART BUILT

efterdenitrifikation, fordelat pa atta olika zoner (Figur 8). Det finns ett antal
regulatorer som styr pumpning, luftning och dosering av fallningskemikalie.

Det modellverktyg som anvants ar Matlab/Simulink. Bioreaktorerna ar baserade pa
asm2d (Henze et al., 1999). De olika zonerna i biosteget benamns. RAS-DEOX, FDN
(fordenitrifikation), FLEX 1, FLEX 2, NIT 1, DEOX, EDN (efterdenitrifikation) och
MEMBRAN. NIT1 bendmns dven Ox. Flex1, flex2 och ox ar zoner som kan luftas. Ox
luftas alltid, men i bada flex-zoner luftas det endast vid behov. En schematisk bild gver
biolinje 1 presenteras i Figur 8.

Flytslam Flytslam

) (o, o, o, o, (0, )(ss)(o,
RAS-DEOX H FDN }—" FLEX 1 H FLEX 2 H NIT1
’— F 55

Figur 8. Schematisk bild &ver biolinje 1 vid Henriksdals reningsverk. NIT1= luftad zon, dven kallas Ox.

Rejekt
S,

Dimensioneringsutmaningen i detta fall var att dimensionera volymen pa den sa
kallade deoxzonen efter de luftade zonerna. Syftet med deoxzonen ar att syre ska
forbrukas sa att utgdende syrehalt ar sa nara 0 mg/1 som majligt, vilket annars
paverkar kvavereningen negativt. Volymbehovet dr beroende av miangden syre. Aktuell
volym har darfor varierats automatiskt med hjalp av en regulator, dar malet var att
volymen skulle 6ka om syrehalten ut var stérre dn 6nskad halt eller minska om
syrehalten ut var mindre dn 6nskad halt. Syftet har varit att underséka hur volymen
star sig givet dagens forutsattningar och hur stérningar paverkar den behovda
volymen.

Till att borja med lades en extra insignal, volymen for zonen, in till deox-zonen. Denna
volym styrdes med hjalp av en vanlig PI-regulator baserat pa syrehalten ut fran deox-
zonen. [ koden byttes parametern fér volymen ut mot insignalen for volymen.
Installningar for parametrar i regulatorn var Kp = 3, Ti = 4/(60 x 24) och "offset” sattes
till 2 000 m3.

[ detta fall testades tvd olika bérvdrden for utgaende syrehalt fran deoxzonen. Dessa
var 0,1 mg/1 respektive 0,05 mg/1.

Tva stérningar anvandes for denna fallstudie. Det forsta var en hojning av syrehalten
fran ox-zonen till deox-zonen for att se vilken syrehalt dagens deox-zon skulle klara av.
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Det andra var en 6kning av nitratrecirkulationsflodet, vilket 6kar belastningen pa deox-
zonen.

e Scenario D1 Okad syrehalt fr&n ox-zonen till deox-zonen fran normala 1,2 mg/I
till 2,1 mg/], se Figur 9.

e Scenariuo D2 Okat nitratrecirkulationsflode, fran faktor 4 till en faktor 5
ginger inkommande flode, se Figur 10.

Den faktiska volymen pa deox-zonen ar 2 600 m3. Vid 6kad syrehalt 6kar belastningen
med 75 % och vid okat nitratrecirkulationsflode, som beskrivet nedan, 6kar
belastningen med cirka 12 %, d.v.s. att det totala flodet in till deox-zonen blir 12 %
storre. Tabell 6 sammanfattar resultaten fran simuleringar med referensscenariet
(scenario 0), de tva stérningarna (scenario 1 och 2), samt en kombination av dessa
storningar (scenario 3) givet de tva olika borvardena.

Resultatet visar att den befintliga volymen pa deox-zonen ér tillracklig for att klara att
halla bada boérvérdena, 0,1 mg/l och 0,05 mg/], med god marginal i referensscenariot
(scenario 0), men om bérvardet halveras (0,05 mg/1) kravs en betydligt stérre volym.
Vid simulering av hojd syrehalt (scenario D1) behdvs storre volym an vad som finns i
dagens design, fér borvardet 0,05 mg/1, men den ar tillracklig for 0,1 mg/1. Med ett 6kat
nitratrecirkulationsfléde (scenario D2) klarar sig befintlig volym precis. Som vantat
behovs betydligt stérre volymer nar bada scenarierna kombineras.

Tabell 6: Volymsbehov for deox-zonen for att na énskade boérvarden for de simulerade scenarierna med olika stérningar.

Scenario Deox-zonens volym (m?3)

B6rvarde 0,1 mg/l  Borvarde 0,05 mg/I

Scenario 0 (Ingen stérning) 1320 2 300
Scenario D1 (H6jd syrehalt) 2 600 4 400
Scenario D2 (Okat 1450 2 600
nitratrecirkulationsflode)

Scenario D3 (D1 & D2 samtidigt) 2950 5000
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Figur 9 Volymen av deox-zonen och syrehalten in till deox-zonen for de simulerade dagarna. Dag 40 6kas syrehalten fran 1,2 mg/l till 2,1

mg/l.
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Figur 10. Volymen av deox-zonen och nitratrecirkulationflodet for de simulerade dagarna.
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Vid borvarde 0,1 mg/1 blir reduktionsgraden av syre i zonen 95,2 % och ett bérvarde
pa 0,05 mg/1 ger reduktionsgraden 97,6 %. Det motsvarar en 6kning med 2,4
procentenheter i reduktionsgrad av syre. For att klara utgdende syrehalt fran deox-
zonen pa 0,05 mg/l1 istallet for 0,1 mg/1 skulle volymen behéva vara ca 70 % storre i
referensscenariot. Jimfort med att precis klara kraven med befintlig volym i scenario 0
okar volymsbehovet i scenario D1 till ungefar det dubbla for att kunna hantera en
storning med 6kad syrehalt och fortfarande na bérvardena.

Den procentuella 6kningen av volymen vid 6kat nitratrecirkulationsfléde ar ungefar
10 % for bada scenarierna jamfort med referensscenariot. Med ett borvarde pa 0,05
mg/l istallet for 0,1 mg/1 6kar volymsbehovet med 80 % (fran 1 450 m3 till 2 600 m3).
Att ha en sdkerhetsmarginal med ett borvarde pa 0,05 mg/1 innebér att en stérning av
syrehalten skulle krava stora extravolymer for att klara av att halla 6nskad syrehalt.
Vid ett 6kat nitratrecirkulationfléde skulle volymen precis racka till, men utan
marginal.

Sammanfattningsvis bedoms att nuvarande volym pa knappt 2 600 m3 ar valavvagd for
att kunna hantera rimliga stérningar i form av 6kad syrehalt och dkat
recirkulationsflode. I det fall flera stérningar intraffar samtidigt (som i Scenario 3)
maste dock en forhojd syrehalt (>0.1 mg/1) accepteras.

4.3 Falistudie 3 — Biologisk fosforrening vid
Henriksdals reningsverk

I denna fallstudie undersoktes om biologisk fosforrening (Bio-P) kan inrymmas i
Henriksdals reningsverks befintliga membranbioreaktor (MBR)-process. Detta genom
att forflytta utloppet for nitratrecirkulationen nedstréms i befintlig
processkonfiguration. En sddan forflyttning skulle skapa en anaerob delvolym (An)
uppstroms fordenitrifikationen (FDN), se Figur 11 nedan, dar ingen tillsats av nitratrikt
vatten sker. Hypotesen ar att en anaerob delvolym skulle gynna tillvaxt av bio-P-
bakterier. Utmaningen i denna fallstudie var att dimensionera den nédvandiga
storleken pa den anaeroba zonen. Ett bivillkor ar att volymen tas fran den nuvarande
FDN-volymen och att det alltsa finns en begriansning i hur stor volym som kan nyttjas.
Den kvarvarande FDN-volymen maste vara tillrackligt stor for att uppna fullstindig
denitrifikation. Forutom den tdnkta An-zonen visar Figur 11 den verkliga nuvarande
processkonfigurationen for biolinje 1 (BB01) pa Henriksdal. Hela fallstudien beskrivs i
Lindblom (2024).

Forsedimenterat vatten

l Kolkilla
l Permeat
—

Ras- FDN Flex1

deox

Flex2 Ox Deox| EDN Mem.

a

1 . H RAS
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Figur 11. Schematisk bild 6ver den studerade processkonfigurationen fér BB01 pa Henriksdals reningsverk. Den inrutade anaeroba

delvolymen (An) ar ny och finns inte i verkligheten men studerades i fallstudien.

Studien genomfoérdes i simulatorn Sumo (processmodell Sumo1) genom att den
befintliga modellen i Matlab (se 4.2) migrerades till denna mjukvara.

Tanken med den processforandring som studerades var att den skulle kunna inféras i
den befintliga processen. Som dimensionerande inflode valdes uppmatta
koncentrationer och floden fran en period da den befintliga processen
prestandatestades. Dessa dimensionerande forutsattningar var grund for alla scenarier
som sedan utvarderades.

Den novandiga anaeroba volymen (Van, m3) for att bio-P-aktivitet skulle uppnas
analyserades genom att dimensionera for referensscenariot och tre ytterligare
scenarier dir viarden pa dimensioneringsparametrar varierades enligt foljande:

e Scenario D1 - lagre temperatur: Det fanns inget krav pa att den nya biologiska
fosforreningen skulle vara signifikant aret runt och medeltemperaturen (T, °C)
15 °C valdes darfor i referensscenariot. Dock ar det av intresse att studera hur
stor paverkan temperaturen har da det ar nddvéndigt att sakerstélla att
processen som helhet fungerar aret runt aven efter den dimensionerade
processforandringen. [ Scenario D1 gjordes darfér dimensioneringen for en
ansatt lagsta-temperatur (10 °C).

e Scenario U1 - hdgre luftflode for membranrengoring: Det luftfléde som behovs
for att halla membranen rena paverkar kvavereningsprocessen och hur
mycket av kolkallan i inkommande vatten som kan anvadndas for bio-P. Det
fanns ingen sdker information om detta luftfléde och ett scenario med 50 %
hogre luftflode som ger en hogre syrehalt i returslamflédet anvandes for
dimensionering i Scenario U1.

e Scenario U2 - lagre hydrolyshastighet: Resultat fran litteraturen visar att
modellparametern for hydrolyshastighet kan ha en stor paverkan pa den
modellerade bio-P-aktiviteten. Darfor inkluderades detta scenario (U2) dar
hastigheten (quya, d'!) halverades jamfort med referensscenariot.

I simuleringarna anviandes metoden med PI-regulatorer (Avsnitt 3.1.6) for bl.a.
kolkilledosering, nitratrecirkulation och 6verskottsslamuttag sa att uppsatta bivillkor
for dimensioneringen uppfylldes.

Inledande simuleringar med referensscenariot visade att bio-P-aktivitet kunde uppnds
for olika dimensioner pa anaerob-volymen men att ju storre den kan valjas, desto lagre
blir behovet av extern kolkalla. Det ar védlkant att vissa typer av extern kolkalla kan
bidra signifikant till ett reningsverks klimatpaverkan vilket tillsammans med
ekonomiska incitament gor att minimering av behovet ar ett vanligt bivillkor vilket
ocksa ingick i denna fallstudie.

Nar dimensioneringen upprepades for Scenario D1 (ldgre temperatur) insags dock att
den maximala volymen som kunde valjas var 6 500 m3, annars blev den kvarvarande
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volymen for fordenitrifikation (Vron) for liten. I detta fall fanns alltsa tva motstridiga
bivillkor; bibehallen fordenitrifikation och minimering av kolkallebehov.

Utifran dessa togs beslutet att dimensionen pa An-volymen skulle vara 6 500 m3 da
denna innebdr att bio-P erhalls med ett minimalt behov av extern kolkilla samtidigt
som att den befintliga kvavereningen bibehalls.

[ Tabell 7 ges en sammanfattning av de fyra scenarierna och det dimensionerade
behovet av extern kolkalla for den valda anaerob-volymen 6 500 m3. Resultaten kan
anvandas som underlag vid val av dimensioner for koldoseringsanlaggningen.

Tabell 7: Jamférelse av dimensionerat behov av extern kolkélla i de fyra scenarierna nar An-volymen dimensionerats till 6 500 m?3.

T QLuft qHyd VAn VFDN QCarbon

Scenario (°C) (m3/d) (d) (m3) (m3) (m3/d)

0: Referensscenario 15 260 000 2,0 6500 3000 1,36
D1: Lagretemperatur 10 260 000 2,0 6500 3000 2,24
Ul: Hogre DOiRAS 15 390 000 2,0 6500 3000 2,05

Lagre

u2: hydrolyshastighet

260 000 1,0 6500 3000 1,93

4.4 Fallstudie 4 — Nykvarnsverket i Linkoping

Pa Nykvarnsverket i Linkoping pagar ett projekt dar anldggningen anpassas efter
framtida behov. Ett behov som identifierats ar att 6ka nitrifikationskapaciteten for
nuvarande belastning och for en trolig belastning ar 2035. For att hantera denna dkade
belastning har en s.k. IFAS-tank byggts (eng. integrated fixed-film activated sludge) i
sidostrom till ett befintligt biosteg (AS).

[ denna fallstudie har en befintlig modell 6ver Nykvarnsverket kompletterats med en
[FAS-tank som anslutits i en sidostrom till ett befintligt biosteg som luftas intermittent.
Modellen ar implementerad i Matlab, Simulink.
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Figur 12 visar en schematisk bild éver befintlig och plamnerad IFAS-process inritad
med systemgransen for entreprenaden.

Recirkulations-
: flode (Qrec)

______________________________

Fléde intill —
biosteg 3 (Qin)

Returnerad
aktivtslamflode

(Qras)

Figur 12 Schematisk bild 6ver befintlig process med IFAS-processen inritad med systemgrénsen for entreprenaden

Modellen har anviants for att simulera effekten av olika anslutningspunkter till och fran
befintlig process, cirkulationsfldden, fyllnadsgrad och reaktorvolym. Tva stycken
scenarior har utvarderats. Fall A med nuvarande belastning, dar IFAS-processen ska
klara att nitrifiera 300 kg ammonium per dag alternativt 50 % av inkommande
ammoniumbelastning vilket géiller dd miangden inkommande ammonium < 600 kg/d.
Fall B giller for en framtida belastning motsvarande ar 2035. I fall B ska IFAS-
processen kunna nitrifiera 500 kg ammonium/dag eller 50 % av inkommande
belastning om mangden in < 1 000 kg/d. Dessa sammanfattas i Tabell 8 nedan.
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Tabell 8: Dimensionerande data och typiska dygnmedelbelastning till biosteg 3 vid nuvarande (Fall A) och prognostiserade framtida

forhallanden (Fall B).

Fall A Fall B

Parameter Enhet .
Nuvarande Ar 2035*
Fléde, max m3/h 1250 1250
Flode, medel m3/h 755 1030
Fléde, min m3/h 500 500
COoD mg/| 280 336
coD kg/d 5074 8 302
BOD mg/| 175 210
BOD kg/d 3171 5189
TSS mg/| 140 140
TSS kg/d 2 537 3459
TN mg/I 48 58
TN kg/d 870 1433
NH4-N mg/| 34 41
NHs-N kg/d 616 1013
TP mg/I 3 3
TP kg/d 45 75
Temperatur °C 12 12

*Antaget for framtida férhallanden ar 2035
Modellen har anvants for att undersoka foljande tre driftfall:

1.

Scenario U1 Osédkerhet gillande framtida flode och belastning. Det maximala
flodet till biosteg 3 begransas av kapaciteten i sedimenteringsbassidngerna,
vilket ger ett maximalt flode p& 1 250 m*/h. Den totala mangden ammonium
kommer dock att variera beroende pa hur koncentrerat eller utspétt vattnet
ar. Vid framtida klimatforandringar kan bade langa perioder med kraftig
nederbord och torrvader forekomma i storre utstrackning. Belastningsdkning
p.g.a. 6kat antal anslutna personer och industrier dr ocksa en
osdkerhetsfaktor.

Scenario U2 Osakerhet gillande placering av pumpar till och retur fran IFAS-
tanken samt cirkulationsflodet till och fran IFAS-tanken. IFAS-tanken ar en
nitrifikationsvolym. En del av befintlig AS-volym ska anvdndas som anox-zon
och fordenitrifiera nitratreturen fran IFAS-tanken. En osdkerhet ar var
inflodet till IFAS-tanken ska placeras for basta effekt. Flodet till [IFAS-tanken
paverkar energiférbrukningen fér bade pumpar och blasmaskiner. Returen
fran IFAS spader ut inkommande flode till bio 3, vilket i sin tur paverkar
ammoniumkoncentrationen i inloppsflodet till IFAS.
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3. Scenario U3 Osadkerhet gillande reaktorvolym och fyllnadsgrad av barare vid
nuvarande och framtida belastning. Mdngden ammonium som kan nitrifieras
beror pa flera faktorer sisom temperatur, hydraulisk uppehallstid (HRT),
slamhalt, slamalder, fyllnadsgrad och syrehalt. Hur IFAS-reaktorn ska
dimensioneras innebar en osdkerhet da processen paverkas av processen i AS
och paverkar i sin tur AS-processen.

Sammanfattningsvis har processmodellen med sidostroms-IFAS varit ett anvandbart
verktyg for att forstd nuvarande nitrifikationskapacitet, vilket underlattar
dimensionering for framtida behov ar 2035.

4.5 Fallstudie 5 — Ryaverket i Goteborg

I denna fallstudie har hela processen pa Ryaverket modellerats. Modellen bestar av
forsedimentering, aktivslam med simultanfallning utan nitrifikation,
mellansedimentering, nitrifierande biobaddar, efternitrifikation och
efterdenitrifikation i MBBR (eng. moving bed biofilm reactor) samt skivfilter (Figur
13).

| |
|N—>Fs—‘:>As—>ESAEENT>ED—Y>SF1>UT
ot =

Rejekt BB

Slamhantering

Figur 13 Processflodesschema for vattenreningen pa Ryaverket. Inkommnde (IN), forsedimentering (FS), aktiv slam (AS), biobaddar (BB),
eftersedimenteringen (ES), efternitrifikation MBBR (EN), efterdenitrifikation MBBR (ED), skivfilter (SF). Dessutom rejektvatten fran

slamhanteringen

Modellen har anvéants for att simulera tinkbara framtidsscenarier for att ta reda pa
reningsverkets kapacitet. Resultatet ska anvandas for att berdkna reningsverkets
kapacitet, vilket anvands for att dimensionera det framtida parallella reningsverk som
planeras att driftséittas ar 2036. Referensscenariot har baserats pa vad som anses vara
trolig specifik belastning, flodesserie for ett blott ar och befolkningsméngd ar 2036.
Modelleringsverktyget som anvants ar GPS-X.

Utifran referensscenariot har tvd osdkerheter definierats. Utover de tva osiakerheterna
har mojligheten att ta en efterdenitrifikationslinje ur drift &ven undersokts.

1. Scenario U1l Osdkerhet gillande flode. Data baserat pa dgarkommunernas
prognoser har resulterat ett antal scenarier avseende floden. Tva av dessa
simulerades, den som bendmns som trolig (referensscenario) och den som
bendmns som maximal. Osdkerheten kring framtida fléden &r stor, samtidigt
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har den stor paverkan pa reningsresultaten, framfor allt for
utslappsmangderna.

2. Scenario U2 Osidkerhet gillande sedimenteringskapaciteten.
Sedimenteringskapaciteten ar vad som begransar flodeskapaciteten pa den
biologiska reningen och har stor inverkan pa reningsresultatet. Tva olika
floden for sedimenteringskapacitet har modellerats, trolig (referensscenario)
och konservativ, och baseras pa driftdata fran tidigare ar. I och med att det
baseras pa driftsdata finns sidkerhetsfaktor redan inbyggd i det troliga
scenariot. Det representerar medelkapacitet dver ett ar.

3. Scenario U3 Mojlighet att ta en efterdenitrifikationslinje (ED) ur drift. Till f6ljd
av att det ar nitrifikationskapaciteten som ar begransande for kvavereningen
pa Ryaverket har det undersokts hur det paverkar att ta en av sex linjer for
efterdenitrifikation ur drift. Volymen skulle i sa fall kunna anvindas som en
demonstrationsanldggning av en ny reningsteknik. Scenariot har modellerats
genom att minska volymen och maximala flodeskapaciteten 6ver
reningssteget med en sjattedel.

Tabell 11 visar en sammanfattning av resultaten.

Tabell 9: Dimensionerande parametrar i referensscenario och parametrar som paverkas av de tre stérningarna som presenterats ovan

Referensscenari  Storning

o
Flode 141 782 021 157 329 215 m3
Sedimenteringskapacitet 8,5 8,2 m3/s
Flédeskapacitet ED 4,5 3,75 m3/s

Resultatet visar att en ED-linje mindre inte gér ndgon storre skillnad, da
nitrifikationskapaciteten ar begransande. Daremot har belastningen stor paverkan,
vilket ocksa ar den storsta osdkerhetsfaktorn. Alla kombinationer av de studerade
storningarna kan intréffa, vilket kraver en riskanalys for att bedoma vilken sakerhet
som behovs och vilken risk som &r villig att tas. Riskanalysen baseras pa sannolikheten
och konsekvensen av att de olika stdrningarna intraffar samtidigt. Resultaten fran
denna fallstudie utgor ett underlag fér en sadan riskanalys som ar planerade att
genomforas utanfor detta projekt.

4.6 Fallstudie 6 — Ett avloppsreningsverk i
Mellansverige

[ detta fall beskrivs hur modellbaserad dimensionering med modelleringsverktyget
BioWin har anvants i samband med framtagandet av ett anbud foér ombyggnation av ett
mindre kommunalt reningsverk. Reningsverket skulle byggas om for att utoka
kapaciteten i den biologiska reningen med 7 000 pe genom att komplettera befintlig
biolinje med en ny parallell linje. Simulering anvandes for att ta fram bassangvolymer
och andra dimensionerande storheter som underlag foér kalkylering i anbudsarbetet.
Utbyggnaden skulle motsvara ungefar en fordubbling av kapaciteten i den biologiska
reningen. Underlag for dimensionering fanns tillgangligt i forfragningsunderlaget
vilket inkluderade dels dimensionerande data, dels 6vriga krav och foérutsattningar for
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utformning av processen. En grundlaggande forutsattning var att bestéllaren avsag att
testa den nya biolinjen med den befintliga biolinjen ur drift vilket dven 13g till grund for
hur dimensionerande data tagits fram.

4.6.1 Processbeskrivning

Enligt forfragningsunderlaget skulle kapacitetsokningen ske genom att den befintliga
biolinjen kompletterades med en ny parallell biolinje bestaende av foljande
processteg:

Pumpstation (fér pumpning av forsedimenterat vatten till fordenitrifikation)
Fordenitrifikation i tva steg baserat pa MBBR-teknik

Biobadd for nitrifikation

Pumpstation for nitratrecirkulation

Den 6vergripande designen av den nya biolinjen var saledes redan fastslagen och i
Figur 14 visas en dversikt 6ver hur reningsverket var tankt utformas efter
ombyttnationen. Befintlig biolinje har samma processuppbyggnad som den nya

biolinjen.
Befintlig parallell biolinje —
Jarnklorid
A E‘ Ny biolinje som skulle dimensioneras
P NO;-recirkulation
Y
Inkommande Forsed For-DN 1 For-DN 2 Biobadd
\i Mellansed Utgaende

>"7%';FL—>—E:‘

Bioslam fran mellansed

A

Blandslam fran forsed

Y

Rejekt fran fértjockni rL|
ejekt fran fortjockning é%
Roétkammare T

Rejekt fran avvattnin, Rotslam till avvattnin Fortjockat slam till rétnin,

L, &

Figur 14: Processflédesschema éver den nya biolinjen samt befintliga reningsprocesser

4.6.2 Dimensionerande forutsattningar

For dimensionering av den nya biolinjen fanns angivet olika forutsattningar att
forhalla sig till. Nagra viktiga forutsattningar som gillde for dimensioneringen var
foljande:
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e Entreprenoren skulle berdkna och ta hansyn till internbelastning fran
fortjockning och slutavvattning.

e Entreprenodren skulle berdkna reduktionen éver férsedimenteringen.

e Garantikraven for utsldppshalter gillde filtrerade prover, sdledes ingick inte
ansvar for reduktionen dver mellansedimenteringen i entreprendrens
ataganden.

Vidare fanns angivet ett antal férutsattningar som utgjorde begransningar for
dimensioneringen. Foljande specifika krav var angivna géllande processens
utformning for fordenitrifikationen:

utformas i tva seriekopplade delsteg

maximal tillaten fyllnadsgrad 45 %

maximal tilldten yta pa bararmaterial 800 m2/m3

minsta tillditen bassangvolym 300 m3 (zon 1+zon 2 tillsammans).

Foljande specifika krav var angivna gillande processens utformning for
nitrifikationssteget:

e minsta tillditna processvolym 930 m3
e minsta tillditna yta pa bararmaterial 120 m2/ms.

Utdver ovan ndmnda krav fanns ytterligare specifika krav angivna men dessa
redovisas inte har da de dr av mindre betydelse for dimensioneringen av den nya
biolinjen.

[ Tabell 10 redovisas dimensionerande floden och fororeningsbelastningar. Alla
parametrar var givna i forfragningsunderlaget forutom COD och VSS som berdknades
eftersom dessa parametrar kravdes for simuleringarna.

Tabell 10: Dimensionerande fldden och féroreningsbelastningar for den nya biolinjen

Parameter Enhet Varde Kommentar

Quim, ARV m3/h 241 Dimensionerande floéde in till ARV
Quim, bio2 m3/h 127 Dimensionerande flode in till bio2
Qumedel, bio2 m3/h 46 Forvintat medelfldde in till bio2
Qmax, bio2 m3/h 500 Hydraulisk kapacitet bio2

BOD, kg/d 490

N-tot kg/d 98

NH4-N kg/d 77

P-tot kg/d 17,5

TSS kg/d 616

COoD kg/d 939 Kompletterande parameter

VSS kg/d 427 Kompletterande parameter
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[ Tabell 11 och Tabell 12 visas de utslappskrav som galler for dimensionering av
biolinje 2. Som framgar av tabellerna giller olika krav under sommar (juni-augusti)
och vinter (januari-februari). Vidare stalls olika krav beroende pa inkommande
belastning, i enlighet med vad som uppges i tabellerna. Kraven giller for filtrerade
prover.

Tabell 11: Krav pa utgaende halter (filtrerade prover) fran biolinje 2 under sommaren (juni-augusti) givet uppmaétt inkommande belastning.

Kravstdlld halt, juni-augusti

Parameter < 6000 pe 6 000-6 500 pe 6 500-7 000 pe
BOD; (mg/l) <3 <4 <4,5

N-tot (mg/l) <10 <12 <13

NH4-N (mg/l) <1 <2 <3

Tabell 12: Krav pa utgaende halter (filtrerade prover) fran biolinje 2 under vintern (januari-februari) givet uppmétt inkommande belastning.

Kravstélld halt, januari-februari

Parameter < 6000 pe 6 000-6 500 pe 6 500-7 000 pe
BOD; (mg/l) <3 <4 <4,5
N-tot (mg/I) <12 <13 <14

4.6.3 Metodik och resultat

Referensscenariot ar i det har fallet angiven belastning och angivna utslappskrav samt
de minimikrav som hade formulerats gillande bassangvolymer och bararmaterial.

En modell upprittades i BloWin dar fraktioneringen av inkommande avloppsvatten
gjordes bland annat utifran olika nyckeltal samt med hjilp av det inbyggda
fraktioneringsverktyget i BloWin. Modellen konfigurerades sa att dimensionerna pa
befintliga anlaggningsdelar stimde med verkligheten och nya bassiangvolymer och
bararmaterial stalldes in enligt minimikraven. Internrecirkulationen valdes initialt till
300 % av inkommande flode.

Fran bestallaren fanns uppgifter gillande TS-halt pa slam fran férsedimentering,
mekaniskt fortjockat slam samt avvattnat slam. Modellen kalibrerades for att uppna
motsvarande TS-halter. Separationen i mekanisk fortjockare och avvattnare justerades
for att na normala koncentrationer av suspenderat material i rejektvattnet.

D3 den framtida forviantade vattensammanséttningen som hade uppgetts i
forfragningsunderlaget hade vissa avvikelser mot den sammanséttning som
inkommande vatten har idag sa ansags det inte relevant att gora en kalibrering av
modellen med avseende pa modellparametrar sdsom till exempel hastighetskonstanter
och halvmattnadskonstanter mot mitdata fran reningsverket. Mangden tillgéangliga
data var dessutom begransad och det dr osdkert om den hade varit tillrdacklig for att
gora en relevant kalibrering.

Initialt genomférdes simuleringar under statiska forhallanden for att kontrollera om
de minimiférutsattningar som angivits i forfragningsunderlaget ar tillrackliga for att na
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de utslappskrav som ska garanteras. Den forsta simuleringen som gjordes var med
exakt de bassdangvolymer som foreskrivits som minimikrav och vid full belastning samt
vid sommartemperatur eftersom det da dven finns ammoniumkrav.

Resultatet vad giller ammoniumkvave (NH4-N) indikerar att kapaciteten i biobadden
med foreslagen dimensionering ar tillracklig for na utslappskravet vid
referensscenariot (Tabell 13). Resultatet avseende BOD7 fran simuleringen ligger dven
det under det kravstéllda vardet. Daremot kravet vad giller totalkvave 6verskrids pa
grund av for hog halt nitrat-/nitritkvave (NO3-N) i utgdende avlopp. Detta visar sig
bero pa kapacitetsbrist i fordenitrifikationen vilket i sin tur beror pa begransad mangd
BOD i forhéllande till hur mycket kvave som ska denitrifieras vilket ger laga
reaktionshastigheter. Eftersom fyllnadsgraden i férdenitrifikationen valdes till den
hogsta tillatna, d.v.s. 45 %, sa aterstar bara att 6ka volymen i fordenitrifikationen for
att 6ka kapaciteten. Tva nya scenarier valdes darfor ut for vidare simuleringar.
Resultatet fran dessa tva scenarier redovisas i Tabell 14 och Tabell 15. For scenario 1
hade volymen pa fordenitrifikationen, zon 1+zon 2, 6kats fran 150+150 till 225+225
m3. For scenario 2 hade volymen pa fordenitrifikationen utokats ytterligare, till
300+300 m3. Med en fordenitrifikationsvolym om 225+225 m3 uppfylls
totalkvdvekravet med en marginal om 1,0 mg/l. Med en férdenitrifikationsvolym om

300+300 m3 uppfylls kravet med en marginal om 3,0 mg/1.

Tabell 13. Resultat fran simulering av referensscenariot

Parameter 7 000 pe Krav
BOD; (mg/I) 1,8 <4,5
N-tot (mg/l) 14,6 <13
NHz-N (mg/I) 0,28 <3
NOx-N (mg/I) 13,0
Tabell 14 Resultat fran simulering av scenario 1
Parameter 7 000 pe Krav
BOD; (mg/I) 1,6 <4,5
N-tot (mg/I) 12,0 <13
NHz-N (mg/I) 0,29 <3
NOx-N (mg/I) 10,4
Tabell 15 Resultat fran simulering av scenario 2
Parameter 7 000 pe Krav
BOD; (mg/I) 1,5 <4,5
N-tot (mg/I) 10,0 <13
NHz-N (mg/I) 0,30 <3
NOx-N (mg/I) 8,5
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For att studera processens prestanda under dynamiska forhallanden skapades 24-
timmars dynamiska indata med hjalp av ett Excel-baserat verktyg (Langergraber et al.,
2008). I Figur 15 visas inkommande féroreningskoncentrationer som anvandes vid
dynamisk simulering och i Figur 16 visas den inkommande féroreningsbelastningen

som det resulterade i med flodesdynamik (varierande flode mellan ca 1 600-4 200
m3/d).

Resultatet fran den dynamiska simuleringen med avseende pa utgdende NOx-N och
NHa4-N visas i Figur 17 dar koncentrationen varierar dver dygnet som en f6ljd av
varierande belastning. I Tabell 16 visas resultatet frdn den dynamiska simuleringen
som flodesviktat dygnsprov efter 20 dygns simulering med dynamiska indata for att
stabilisera processen. Det visar sig att utgaende halter fortfarande ligger under de

kravstillda halterna men att marginalen till utgdende ammoniumkvave och totalkvave
minskar nagot.
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Figur 15: Inkommande féroreningskoncentrationer vid dynamisk simulering
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Tabell 16: Resultat fran dynamisk simulering, flodesviktade dygnsprover

Parameter 7 000 pe Krav
BOD; (mg/l) 1,7 <4,5
N-tot (mg/I1) 10,5 <13
NH4-N (mg/1) 0,64 <3
NO,-N (mg/I) 8,6

Eftersom olika utslappskrav foreldg vinter respektive sommar samt vid olika
belastningar sa fanns ytterligare 5 scenarier som behdvde simuleras. Det visade sig vid
simulering av dessa att inkommande BOD-méangder var sa begriansande att det blev
svart att klara totalkvavekraven vid de lagre belastningarna. Detta gjorde att
totalkvavekravet togs bort som krav i upphandlingen for de ldgre belastningsfallen.
Vidare studerades dven paverkan av andra processparametrar, exempelvis
nitratrecirkulationsflodet.

I nasta steg identifierades olika osdkerhets- och stérningsscenarier, se exempel i
punktlistan nedan:

e Biofilmens tjocklek avviker fran den som modellerats.
» Simulera med tunnare och tjockare biofilm.
e Syrehalten i recirkulationsflodet fran biobddden blir hogre dn vad som
modellerats (vilket forbrukar intern kolkalla).
» Simulera med hogre syrehalt ut fran biobadden.
e Avskiljningen av BOD i forsedimenteringen blir hogre eller lagre dn vad som
modellerats vilket paverkar denitrifikationsprocessen.
» Simulera med hogre och lagre avskiljning i forsedimenteringen.
e Enstorning i slamfértjockning eller avvattning leder till 6kad suspbelastning
till forsed.
» Modellera samre avskiljning i slamfortjockning eller avvattning.

Som scenario 3 simulerades processen med ca 40 % tunnare biofilm i for-DN 1 och for-
DN 2. Resultatet fran simulering av ett dygn med tunnare biofilm (efter simulering av
28 dygn med de nya installningarna for att stabilisera processen) visas jamfort med ett
dygn fran scenario 2 i Figur 18. Det kan konstateras att utgaende NOx-N-halter blir
hogre vilket leder till att utgaende flodesviktad totalkvavehalt (filtrerat prov) okar till
11,6 mg/1. Risken for att biofilmen blir 40 % tunnare dn den tjocklek som
ursprungligen anvants i simulering maste ocksa varderas.
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Figur 18: Resultat fran simulering av scenario 2 (ursprunglig tjocklek pa biofilm) och 3 (tunnare tjocklek pa biofilm)

4.6.4 Slutsater

Enligt den metodik som beskrivits hir sa modellerades de olika identifierade scenarier
som ansags vara relevanta vilket till slut ledde fram till en dimensionering av
bassdngvolymer, birarmangder och yta pa bararmaterial. Det kunde konstateras att
vattnets sammansattning gjorde att fordenitifikationsprocessen var begransande for
att klara totalkvavekravet med avseende pa filtrerade prover i utgaende avlopp fran
biologin. Saledes var det ocksa kopplat till fordenitrifikationen som det kravdes mest
arbete med simulering av olika scenarier for att fa fram en resilient design av
reningsverket givet de specificerade forutsattningarna. For att verifiera designen
gjordes aven traditionella dimensioneringsberakningar i Excel som bekraftade
dimensioneringen som gjordes i BioWin.

Att utféra dimensioneringen med hjalp av ett modelleringsverktyg gav mojlighet att
studera manga olika scenarier pa ett strukturerat satt. Det gav ocksa en forbattrad
mojlighet att studera en process i sin helhet inklusive exempelvis slamrdtning,
avvattning o.s.v. utan att beh6va anvanda nyckeltalsberdkningar och uppskattningar i
samma utstrackning som vid en dimensionering gjord i Excel.
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5 Insikter och slutsatser

Rapporten avslutas med en diskussion om hur projektets resultat bidragit till VA-
branschens digitala transformation och Smart Built Environments effektmal, samt
vilka aktiviteter som fortsatt kan stddja detta.

Projektet genomforde tva kunskapsbyggande arbetspaket som syftade till
kunskapsutveckling och férnyelse genom att

1) utveckla en metodik for modellbaserad dimensionering
2) undersoka hur rorelsedata kan bidra till en modellbaserad dimensionering.

Delar av den dimensioneringsmetodik som togs fram i projektet tillimpades i olika
omfattning i de sex fallstudierna. Detta visar pa den praktiska tillimpbarheten med
modellbaserad dimensionering, trots att inte hela metodiken kunnat replikeras i
praktiken. I korthet sa mojliggor den modellbaserade dimensioneringsmetodiken ett
forbattrat informationsfléde genom att antagna osiakerheter och storningar direkt
kan kvantifieras och dokumenteras. En forutsattning for valet av sakerhetsmarginal
och resiliens ar dock en aktiv och kravformulerande bestillare, som i sin tur kraver en
utokad samverkan mellan bestéllare och konsult eller entreprenéren. Metodiken
stiller alltsa hogre krav pa bestdllaren. Men det ar viktigt att ta detta ansvar, sarskilt
vad géller en av de viktigaste utmaningarna vid dimensionering; namligen att
dimensioneringen inkluderar de olika driftfall uppstar under reningsverkets livslangd.
Det vill sdga, reningsverket ska dimensioneras for att, med bibehallen effektivitet,
kunna hantera nutid, dimensionerande belastning om 30 ar, och driftfallen daremellan.
Detta identifierades som den viktigaste utmaningen att hantera vid dimensionering
under den nationella externa workshoppen.

Den modellbaserade metodiken skapar dven battre forutsattningar for att balansera
hallbarhetsaspekter mot reningseffektivitet och investerings- och driftkostnader vilket
ar en forutsattning for reducerad klimatpaverkan genom hela livscykeln. Pa
samma satt som med de transparenta sikerhetsmarginalerna sa kan klimatpaverkan
for olika dimensioneringsfall dokumenteras automatiskt och digitalt. Fallstudie 3 ar ett
tydligt exempel pa hur klimatperspektivet kan inkluderas vid dimensionering
genom att balansera utformningen av processvolymer for att minimera
resursforbrukningen av fallningskemikalier och kolkalla med hogt klimatavtryck.

De studerade rorelsedata bidrog till en djupare forstaelse for uppdelning och orsaker
till de belastningsvariationer som ar utmanande att hantera vid dimensionering. En
samverkan mellan GIS-experter fran VA-organisationen och dataleverantdren var
nodvandig for att kunna genomfora sjalva analysen som i sig inte var inte avancerad
och enkelt bor kunna inrymmas i en framtida tredje-partstjanst.

Ett av projektets huvudmal har varit att bidra till VA-branschens digitala
transformation genom kompetensuppbyggnad for en kritisk massa
processingenjorer. Denna kompetensuppbyggnad har priméart skett under arbete med
vardagsnira dimensioneringsuppgifter som utforts parallellt med de fem workshoppar
som fokuserade pa olika aspekter av processmodellering, kravstillning och hallbarhet.
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Dimensioneringsuppgifterna genomfordes enskilt som hemuppgifter, med en tydlig
deadline for att kunna redovisa lardomar pa nastkommande workshop. Att tillimpa
deadlines och att arbeta med vardagsnara fragestallningar var, enligt deltagarna,
motiverande och avgorande for att avsatta tid i vardagen fér denna typ av
utvecklingsprojekt.

For att dven fortsattningsvis utveckla sin digitala kompetens och bidra till hela
organisationens larande identifierade branschfdregangarna nagra viktiga
utmaningar som behéver hanteras:

e En generell kunskapshojning och kunskapsspridning inom modellering
efterfragas. Detta ror branschen som helhet inklusive bestéllare, konsulter och
entreprenorer for kontinuerlig utveckling av nya saval som avancerade
anvandare.

e Examensarbeten identifierades som en kritisk aktivitet for att bade attrahera
nyutexaminerade, men ocksa for att bygga tillracklig erfarenhet av
processmodellering for att fortsatt kunna arbeta sjalvstandigt. [ nulaget
attraherar och konkurrerar examensarbeten med inriktning pa Al med
processmodellering.

e Det adr dnskvart att det finns fler dn en enstaka person med
modelleringskompetens inom den egna organisationen, i alla fall i de storre
VA-organisationerna. Det dr dven viktigt att hela organisationen &r nyfiken pa
att nyttiggora processmodellen genom att kontinuerligt identifiera praktiska
relevant fragestallningar, som leder till aktivt simulerande.

e Ett branschforum fér kunskapsutbyte och kunskapsuppbyggnad saknas, vilket
framst ar viktigt for nyborjare som behéver komma 6ver instegstroskeln. De
introduktionskurser som mjukvaruféretagen erbjuder ses som en effektiv
introduktion for just nybdrjare och bor ingd som en del i
kunskapsuppbyggnaden.

e Det ar viktigt att bestallarna efterfragar modellbaserade tjanster for att
bibehalla och utveckla konsulternas kompetens.

e Modellutveckling inom akademin och mjukvaruforetagen ar nédvandig for att
processmodellerna ska vara tillforlitliga och tillampbara fér svenska
forhéllanden. Avancerad rening for mikroféroreningar ar ett exempel pa
omrdade som behover ingd i standardbiblioteket for att pa sikt bibehalla
modellernas relevans som stédverktyg.

Projektet har tydligt visat att ny digital teknik kriver ett forandrat arbetssiitt, i
detta fall da processmodeller anvinds for dimensionering. Den i projektet framtagna
metodiken for modellbaserad dimensionering utgar fran en aktiv bestéllare, med god
forstaelse for den egna organisationens krav, men aven forstaelse for vad en
processmodell ir, och hur den kan anvindas. Aven om inget helt byggprojekt
genomforts under projekttiden sa visade Fallstudie 6 att processmodeller redan idag
kan vara ett bra verktyg vid kravstallning och framtagande av anbud. I samma
fallstudie ledde insikter fran den modellbaserade dimensionering till att vissa
processmassigt utmanande villkor justerades i forfragningsunderlaget. Detta visar pa
styrkan med att nyttja processmodeller som kommunikationsverktyg som
forklarar konsekvenserna av olika reningskrav pa investering och resursforbrukning.
Det dr mojligt att metodiken for modellbaserad dimensionering pa samma satt skulle
kunna forenkla dialogen med tillsynsmyndigheten som beslutar om reningskrav, och i
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forlangningen underlidtta myndighetens beslutsprocess genom battre
beslutsunderlag. Pa samma sétt féreslog en av referensgruppens
dimensioneringskonsulter att rorelsedata bor nyttjas tidigt i byggprocessen, redan vid
framtagande av den grundlaggande befolkningsprognosen. Da skulle rorelsedata
kunna underldtta bade kommunikation och beslutsfattande kring den framtida
belastningen, vilket dr centralt fér en val genomfoérd dimensionering.

Intresset for modellbaserad dimensionering ar stort, vilket aterspeglas av det stora
antal deltagare (50 personer) som deltog pa projektets slutseminarium. Konsulter fran
Sverige, Norge, Finland och Danmark var representerade, i manga fall flera deltagare
fran en och samma konsultfirma. Aven VA-organisationerna beskrev ett stort intresse
for att bli mer digitala, dar modeller sdgs som framtida verktyg for en rad
tillampningar sdsom

driftoptimering av befintlig process

val av optimal processkonfiguration vid ut/ombyggnad

forsta driftproblem sasom férsamrade sjunkegenskaper

optimering av styrning

e utvdrdera och jamfora nya processalternativ, bade interna och externa forslag.

Sammantaget sa ses processmodeller som ett verktyg som kan bidra till 6kad
produktivitet och effektivitet.

En forutsattning for det nya arbetsséattet ar en hog digital mognadsgrad hos
bestallarorganisation. Behovet av kompetensuppbyggnad ar en utmaning som
aterkommande angavs som begransande faktor for att bade tillimpa modeller in-
house, men dven for att bestalla externa tjanster. Den kompetensuppbyggnad som
genomfordes hos Uppsala Vatten och Fallstudie 1 gav dem en mojlighet att "komma
narmare processmodellering”, vilket i detta fall kravde upplarning av en person under
1,5 ar vid minst 50 % arbetstid. Detta visar att det ar fullt mojligt att bygga upp digital
kompetens om ratt forutsattningar skapas.

Den konsult som deltog i workshopparna som en branschféregidngare haller pa att
forankra modeller som arbetsverktyg internt, vilket kan bidra till en 6kad
innovationskraft hos foretaget inom just modellbaserade tjanster.

Sammanfattningsvis har projektet demonstrerat de praktiska méjligheterna med
processmodeller som dimensioneringsverktyg genom att den utvecklade
dimensioneringsmetodiken tillampats av flera VA-organisationer och en konsult.
Metodiken har skapat intresse i konsultledet, vilket ar den grupp dar
kompetensuppbyggnad behover ske nar bestéllarorganisationerna efterfragar
modellstodda tjanster. Projektet har visat att det ar mojligt pa kort tid (1,5 ar) att
bygga upp intern modelleringskompetens om ratt forutsattningar skapas, vilket visar
pa en framtidspotential for en mer digital och effektiv samhallsbyggnation och VA-
bransch.
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Environment som projektet bidrar till.

55






LK
7N

/

SMART BUILT
ENVIRONMENT

/

@ivl

. SVENSKA
MILJOINSTITUTET

Med stéd frén

Strategiska
VINNOVA @Energimyndighefen r O RMAS :*° innovations-

Sveriges innovationsmyndighet

program

Smart Built Environment c/o 1Q Samhallsbyggnad | Drottninggatan 33 | 111 51 STOCKHOLM | info@smartbuilt.se | 070-645 16 40 | www.smartbuilt.se


mailto:info@smartbuilt.se

	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte och mål
	1.3 Läsanvisningar

	2 Genomförande
	3 Modellbaserad dimensionering
	3.1 Metodik för modellbaserad dimensionering
	3.1.1 Vision
	3.1.2 Metodöverblick
	3.1.3 Processmodell
	3.1.4 Bivillkor
	3.1.4.1 Utsläppskrav
	3.1.4.2 Processvillkor
	3.1.4.3 Hållbarhetskriterier

	3.1.5 Implementering av bivillkor i modellen
	3.1.6 Val av dimensioner
	3.1.6.1 Dimensionering med PI-regulatorer
	3.1.6.2 Dimensionering med konstanta och dynamiska indata

	3.1.7 Dimensionerande scenarier
	3.1.7.1 Referensscenario
	3.1.7.2 Processtörningar
	3.1.7.3 Osäkerheter

	3.1.8 Exempel på resultat från metoden
	3.1.8.1 Metodik och resultat
	3.1.8.2 Slutsatser och diskussion


	3.2 Innovativ dataanalys av en dynamisk befolkning
	3.3 Transparent resiliens mot störningar

	4 Fallstudier
	4.1 Fallstudie 1 – Kungsängsverket i Uppsala
	4.2 Fallstudie 2 – Dimensionering av en deoxvolym på Henriksdals reningsverk
	4.3 Fallstudie 3 – Biologisk fosforrening vid Henriksdals reningsverk
	4.4 Fallstudie 4 – Nykvarnsverket i Linköping
	4.5 Fallstudie 5 – Ryaverket i Göteborg
	4.6 Fallstudie 6 – Ett avloppsreningsverk i Mellansverige
	4.6.1 Processbeskrivning
	4.6.2 Dimensionerande förutsättningar
	4.6.3 Metodik och resultat
	4.6.4 Slutsater


	5 Insikter och slutsatser
	6 Referenser
	7 Bilagor

