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Forord

I Sverige &r det inte ovanligt att reningsverk dimensioneras utifran tumregler baserade
p4, ibland subjektiv, expertkunskap utan att det preciseras hur och vilka osiakerheter
som hanterats. Design och dimensionering blir som den brukar eller erfarenhetsmassig
vilket inte 4r en garanterad framgéngsfaktor for framtidens reningsverk med skérpta
utslappsvillkor och krav pa resurseffektivitet.

I dennarapport redovisas det arbete som utforts i OSAR-projektet (Osdkerhetsanalys
och simulering for resilient dimensionering av reningsverk) 2020—2022. Vart syfte med
rapporten dr att den ska 6ka kunskapen och framforallt medvetenheten om osidkerheter
och antaganden vid praktisk dimensionering av reningsverk. I forlangningen hoppas vi
detta leder till att antagandena blir mer vilgrundade och dokumenterade, girna med
hjalp av de metoder som presenteras i rapporten, och att detta i sin tur leder till effek-
tivare reningsverk.

I projektet studerades framst den biologiska reningsprocessen med suspenderad
biomassa och traditionell kviverening med nitrifikation/denitrifikation och normala
utslappskrav for dagens storre svenska reningsverk. Resultaten och slutsatserna frén
projektet ar dock oftast mer generella och kan tillimpas dven for andra reningsprocesser
och utslappskrav.

Detta projekt hade varit omgjligt att genomfora utan inspel frén ett stort antal perso-
ner. Forutom projektgruppen som bistod med specifikation och underlag for projektets
tvafallstudier bidrog dven den breda referensgruppen med olika stora VA-organisationer,
experter och leverantérer med behovsidentifiering, praktisk erfarenhet, teoretisk kun-
skap och aterkoppling pa projektresultaten inklusive rapporten.

Projektgruppen: Referensgruppen:
Johanna Andersson Uppsala Vatten och Avfall David I'Ons Gryaab
Anna Maria Sundin Uppsala Vatten och Avfall Kerstin Hoyer VA-syd
Jonas Helander-Claeson =~ Uppsala Vatten och Avfall Robert Sehlén Tekniska Verken i Linképing
Sara Frid Uppsala Vatten och Avfall Jesper Petterson Tibro kommun
Struan Robertsson Uppsala Vatten och Avfall Carl Dahlberg Sweco
Sofia Andersson Stockholm Vatten och Avfall ~ Hallvard @degaard ~ SET AS/NTNU
Hanna Gottés Stockholm Vatten och Avfall ~ Magnus Arnell RISE
Maximilian Liidtke ~ Naturvardsverket
Martin Holm Naturvardsverket
Christian Rosén AnoxKaldnes

Vi vill ocksa tacka Peter Ek, Ramboll, for diskussionen om dimensionering av denitri-
fikationsvolym med flera kolkéllor och Kenneth Djupsjo, Telia, Christian Lewenhaupt,
Telia, Jeanette Sipild, Uppsala Vatten och Avfall, och Simon Granath, VA SYD, for hjalp
med rorelsedata och befolkningsprognoser. Slutligen vill vi tacka Stiftelsen Institutet for
Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL), Svenskt Vatten Utveckling, Stockholm Vatten
och Avfall och Uppsala Vatten och Avfall som varit huvudfinansiirer av projektet.

Erik U. Lindblom, Hanna Molin och Oscar Samuelsson
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Sammanfattning

| Sverige saknas det formella riktlinjer for hur avlopps-
reningsverk ska dimensioneras. Det arinte ovanligt att verken
dimensioneras utifran erfarenhet och tumregler utan att det
preciseras vilka osakerheter som har hanterats. Projektet visar
att flera svagheter med traditionell dimensionering skulle kunna
vagas upp genom okad anvandning av osakerhetsanalys och
processimulering.

Projektets syfte var att 6ka medvetenheten om osidkerheter och antaganden vid
dimensionering av avloppsreningsverk, samt forbattra och utveckla den praxis som
finns i Sverige och pa det sittet bidra till mer effektiva och storningstéliga (resilienta)
reningsverk. Projektet f6ljde tva verkliga fall med pagdende dimensioneringsprojekt:
Henriksdals reningsverk i Stockholm och Kungsangsverket i Uppsala som bada drunder
utbyggnad. Dessutom hade projektet en referensgrupp som representerade reningsverk
av olika storlekar samt konsulter, leverantorer och myndigheter.

I dagens svenska praxis finns det ingen standard for dimensionering. I stillet kom-
bineras information frén olika riktlinjer med historiska data och erfarenhet som finns
hosbestillare och leverantorer. Dokumentation av processdimensioneringar av svenska
reningsverk finns inte litt tillgdnglig, och den som finns &r svér att tolka fér en extern
part. Den saknar oftast motiveringar for de antaganden som gors om till exempel belast-
ning, reningskrav, resurseffektivitet och valda varden pa processparametrar.

Traditionella dimensioneringsberidkningar upplevs som snabba och enkla. Men for
framtidens reningsverk med skirpta krav pa bade utslappshalter och resurseffektivitet
ar detinte sdkert att det finns giltiga riktlinjer for hur dessa enkla berikningar ska goras.
Projektet undersokte hur datadrivna och befintliga metoder for osdkerhets- och kians-
lighetsanalys samt dynamisk processmodellering skulle kunna anvindas som verktyg
vid dimensionering. Inverkan av olika antaganden kan kvantifieras med osidkerhets-
och kinslighetsanalys. Ett sitt att kvantifiera resiliensen dr att simulera scenarier med
en dynamisk processmodell. JAimfort med traditionell dimensioneringsmetodik &r det
smidigt att testa scenarier med processmodeller.

Rapportforfattarna rekommenderar inte att en svensk standard tas fram for att han-
tera brister i dimensioneringen. En standard skulle snabbt bli inaktuell eftersom det
utvecklas nya processer som da skulle exkluderas. Dimensioneringen paverkas ocksa
direkt av aindrade reningskrav. Det ar viktigare att ge rad generellt och oavsett processtyp
nir det giller vilka dimensionerande forutsattningar (indata i dimensioneringsmodel-
len) och dimensionerande storheter (utdata) som bor redovisas. Det skulle 6ka trans-
parensen och underlidtta dokumentation och jamforelse mellan olika processalternativ.

Det finns béde begransningar och férdelar med processmodeller jamfort med dimen-
sioneringsriktlinjer. En dimensioneringsriktlinje kan anvindas om en beprovad process
ska dimensioneras och omriktlinjen dr férenlig med de dimensionerande forutséttning-
arna, exempelvis mal for reningsgrad givet en viss provtagningsfrekvens. Om utslapps-
kraven skiljer sig fran befintliga dimensioneringsriktlinjer kan i stéllet en processmodell
vara vardefull, sarskilt om det anses viktigt med en osdkerhetsanalys av hur storningar
péverkar resurseffektivitet och reningsgrad. Oavsett dimensioneringsmetod sa ar det
viktigt att antaganden och valda parametervirden dokumenteras eftersom det under-
lattar processoptimering under reningsverkets livslangd.
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Summary

Wastewater treatment plants are commonly dimensioned based on rules of thumb and
expert knowledge without a clear specification of how uncertainties have been handled.
The impact of the different assumptions can be quantified with uncertainty and sen-
sitivity analysis. Weaknesses with traditional design methodology can potentially be
mitigated by an increased use of simulation.

In this project, assumptions made during dimensioning of wastewater treatment
plants (WWTPs) were studied by (1) following two real case studies with ongoing Swedish
dimensioning projects, (2) reporting and discussing the observations from (1) with the
project’s reference group and (3) studying and comparing established guidelines for
dimensioning of treatment plants. Furthermore, it was investigated how more data-
driven and existing methods for uncertainty and sensitivity analysis as well as dynamic
process modeling could be applied as tools for dimensioning.

The overall aim of increasing awareness and knowledge about the assumptions and
methods was to develop and improve current design practices and to contribute to more
efficient and resilient WWTPs.

For today’s dimensioning practice, the following was observed:

e There is no standard for WWTP dimensioning in Sweden, the standard is instead
to combine information from different guidelines with historical data and own
experience.

e Documentation on process dimensioning of Swedish WWTPs is not readily availa-
ble, and is insufficient for interpretation by an external part as it does not justify the
assumptions.

e Assumptions related to the dimensioning pre-requirements, including the choice
of dimensioning method and model parameter values, have a large impact on the
dimensioning result which can be quantified with uncertainty and sensitivity analysis.

e Today’s dimensioning practice involves iterative manual work, which limits the pos-
sibility of analyzing a large number of scenarios. This is likely a contributing reason
to why uncertainty and sensitivity analysis is not carried out to a greater extent in
practice.

e Traditional dimensioning calculations are perceived as fast and simple. For future
WWTPs, with stricter requirements on both effluent concentrations and resource
efficiency, however, it is not certain that there are validated and valid guidelines for
how these simple calculations should be made.

To deal with the identified shortcomings, we do not recommend the development of a
Swedish standard. Such would quickly become out of date due to the development of new
processes which are then excluded, as well as because changed conditions through local
and changing treatment requirements directly affect the dimensioning. Instead, we think
it is more important to recommend which dimensioning conditions and dimensioning
quantities should be reported, generally and regardless of process type, in a dimension-
ing. This would increase transparency and facilitate documentation and comparison of
different process alternatives.

The project resulted in increased knowledge related to the use of dynamic process models

as complementary tools to traditional dimensioning as follows:

e Intraditional dimensioning, safety margins are applied in several different stepsina
non-transparent manner, which makes it difficult to assess the end result’s resilience
(disturbance tolerance and suitability) to various disturbances and the efficiency
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for average operating conditions. One way to quantify the resilience is to simulate
scenarios with a dynamic process model of the dimensioning.

e Compared to a traditional dimensioning methodology, it is easy to test various sce-
narios with process models. However, it can be more difficult, and require a lot of
work, to interpret the results.

e Process models are more detailed than traditional sizing calculations and proba-
bly require sizing conditions to be specified in more detail. They also contain more
parameter values, and the user therefore needs to have an understanding of, and
trustin, the default values included in the process models (as have the dimensioning
standards).

e Process models aim to describe reality without safety-margins. If a future rigid metho-
dology for process model-based dimensioning is to be able to completely replace
today’s experience-based methodology, the new methodology must be able to deal
with the uncertainties, specification and simulation of scenarios and be verified
through follow-up in real case studies.

In conclusion, we state that there are both limitations and advantages with either process
models or dimensioning guidelines. A dimensioning guideline can be used if a well-esta-
blished process is to be dimensioned, if the pre-requirements are consistent with the
current guideline’s goals for, e.g., degree of treatment and sampling frequency. If the
effluent requirements differ from existing sizing guidelines, a process model can instead
be valuable for sizing the process, especially if an uncertainty analysis of the impact of
how disturbances affect the degree of treatment and resource efficiency is considered
important. Regardless of the dimensioning method, itis important to document assump-
tions and choice of parameter values to make possible the optimization of the process
during the lifetime of the treatment plant.
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1 Inledning

Sveriges avloppsreningsverk star infor stora investeringar om 5 miljarder kronor per ar,
delvis for ny- eller ombyggnationer av reningsverk (Svenskt Vatten, 2020). Kraven pa de
nya reningsverken ar hogre an tidigare, utgdende koncentrationer av bade traditionella
fororeningar (organiskt material, kvave, fosfor) och nya fokusamnen sdsom lakemedels-
rester behover kontinuerligt hallas allt 14gre, miljopaverkan genom resursforbrukning
(t.ex. energi- och kemikalieférbrukning) och vixthusgasutslapp ska minimeras och bio-
gasproduktionen maximeras.

11 Motiv

I Sverige saknas formella riktlinjer for hur reningsverk ska dimensioneras. Underlag
fran 1990-talet (t.ex. ATV (2000)) nyttjas trots att utslappskrav och processteknik har
dndrats sedan dess. Det dr inte ovanligt att reningsverk dimensioneras utifran tumregler
baserade p3, ibland subjektiv, expertkunskap utan att det preciseras hur, och vilka,
osdkerheter som hanterats. Osakerheterna dr manga och stora (befolkningsprognos,
klimatférandringar, utveckling avledningsnatet uppstroms, reaktionshastigheter, fram-
tida utsldppsvillkor) vilka ofta hanteras med generella sikerhetsfaktorer som bakas in
itumreglerna utan transparens. Design och dimensionering blir som den brukar eller
erfarenhetsmissig vilket inte dr en garanterad framgéngsfaktor for framtidens renings-
verk med skérpta utslappsvillkor och krav pa resurseffektivitet.

1.2  Syfteochmal

Projektets syfte dr att bidra till en férbéttring och utveckling av gillande dimensionerings-
praxis vilket leder till mer resilienta (storningstéliga och indamalsenliga) reningsverk.

For att na syftet specificerades f6ljande projektmal:

o Oka kunskap och medvetenhet om de antaganden som gors vid dimensionering av
reningsverk.

e Identifiera, utveckla och redovisa praktiskt anvindbara metoder for att hantera och
analysera osdkerheterna.

1.3  Avgransningar

Rapportens och projektets fokus ar att ge ett brett perspektiv pa dimensionering och de
ingdende osdkerheterna. Rapporten utgor inte en komplett jamforelse och vardering av
befintliga dimensioneringsmetoders tillamplighet. Rapportens mal 4r snarare att visa
pa olikheter, nyttor och majligheter med olika dimensioneringsmetoder givet verkliga
och aktuella fallstudier.

I projektet studeras framst den biologiska reningsprocessen med suspenderad bio-
massa och traditionell kviverening med nitrifikation/denitrifikation (aktivslamproces-
sen) och normala utslappskrav for storre svenska reningsverk med fullstandig nitrifi-
kation och en utgéende totalkviavekoncentration pa maximalt 8 mg/l som utsldppsmal.
Resultaten och slutsatserna fran projektet ar dock oftast mer generella och kan tillampas
for andra reningsprocesser och utslappskrav.
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Tekniska och matematiska beskrivningar av befintliga processmodeller och osidkerhets-/
kanslighetsanalysmetoder repeteras inte i rapporten utan ges i stillet som referenser
for fordjupning.

1.4 Rapportensuppbyggnad

I Kapitel 2 presenteras de tva verkliga fallstudier som projektet kretsat kring. Dessa
anvands som referens och underlag genom hela rapporten och det kan darfor vara nod-
véandigt att ga tillbaka till detta kapitel for att forsta vissa detaljer i rapportens senare
delar.

I Kapitel 3 introduceras begreppet dimensionering och resultat och erfarenheter
kring arbetsflodet enligt dagens praxis redovisas. En central del av detta ar konceptet
med riktlinjer och dimensioneringsberikningar.

Kapitel 4 fokuserar pa att beskriva osdkerheter och hur/var dessa introduceras i
dimensioneringsprocessen. I kapitlets inledande Exempel 1,2 och 3 visas hur icke-trans-
parenta dimensionerande antaganden infors tidigt i processen och hur detta skulle kunna
undvikas med mer datadrivna metoder. Sedan visas att olika referenser och riktlinjer
foreslér olika berdkningssitt, vilket innebar att resultatet av en dimensionering &ven
beror pé valet av metod (Exempel 4). Kapitlet avslutas med Exempel 5 dar det undersok
hur ett verkligt utfall skiljer sig fran dimensionerande antaganden.

Fran Kapitel 5 dr rapporten inriktad mot att beskriva och tillimpa metoder som kan
anvindas for att analysera och hantera osékerheterna. Kapitel 5 beskriver 6vergripande
metoderna osdkerhets- och kinslighetsanalys. I Exempel 6,7 och 9 anvinds metoderna
for att analysera dimensioneringsberdkningarna for bada fallstudierna.

Dynamisk processmodellering ar en mogen digital teknik som anvands i relativt liten
utstrackning for dimensionering. I Kapitel 6 beskrivs metoden 6versiktligt och i Exempel
8-10redovisas forslag pa hur en processmodellbaserad dimensioneringsmetodik skulle
kunna appliceras i praktiken.

Rapporten avslutas med en diskussion kring resultat och forslag till framtida arbete
i Kapitel 7.

INLEDNING



2 Projektets fallstudier

Detta kapitel introducerar de tva fallstudier som anvints i arbetet med projektets fra-
gestallningar. Kungsidngsverket i Uppsala och Henriksdals reningsverk i Stockholm
ir tvé stora svenska avloppsreningsverk som béda dr under utbyggnad. Planering och
projektering av de bada reningsverken ar olika langt gingna och illustrerar darmed stora
delar av designprocessens faser med tillhoérande utmaningar.

2.1  Fallstudie 1: Henriksdals reningsverk

Henriksdals reningsverk ligger i Stockholm och dgs och drivs av Stockholm Vatten och
Avfall. For narvarande byggs Henriksdals reningsverk om till Sveriges storsta avlopps-
reningsverk och ska i framtiden kunna rena avloppsvatten fran 1,6 miljoner personer.
Arbetet med utformning och dimensionering av den nya biologiska reningsprocessen
péborjades 2013 och i borjan av 2021 driftsattes den forsta av totalt sju linjer. I detta
projekt har fraimst dimensionering av kvavereningen studerats.

211 Processbeskrivning

Den biologiska kvivereningsprocessen bestar av for- och efterdenitrifikation med en
deoxzon (Deox) placerad fore efterdenitrifikationszonen (EDN), se Figur 2.1. Nitrifierat
vatten recirkuleras (Rec) frin Deox-zonen till fordenitrifikationszonen (FDN) dit ocksa
forsedimenterat avloppsvatten leds. Slammet hélls kvar i processen med hjilp av mem-
bran varifrin det recirkuleras (RAS) till RASdeox-zonen. Tanken med denna dr att redu-
cera syre i RAS-flodet genom endogen respiration och nitrifikation av rétslamrejekt.
Den luftade volymen bestér av Ox-zonen som kan uttkas genom att lufta tva flexzoner
(Flex1 och Flex2).

Fosforavskiljning sker huvudsakligen genom simultanféllning med tillsats av tvavart
jarn (Fe**) i tre olika punkter, se Figur 2.1.

RESILIENT DIMENSIONERING AV AVLOPPSRENINGSVERK
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Den studerade
processkonfigurationen i
Fallstudie 1som inkluderar
den forsta driftsatta
membranbioreaktorn (MBR)
pa Henriksdals reningsverk.



2.1.2  Material och underlag

Fallstudie 1 omfattar en nyligen genomford dimensionering och tillgdngen till underlag
var relativt god. Slutgiltiga beskrivningar och motivering for dimensionerande forut-
sdttningar fanns tillgéngliga i projektets principforslag och i systemhandlingen fanns
en relativt tydlig beskrivning av de anvinda dimensionerande berdkningarna, &dven i
Excelformat.

En dynamisk processmodell av reningsverket fanns tillganglig (dock okalibrerad)
fran tidigare projekt. Den dr implementerad i mjukvaran MATLAB®/Simulink® och
bygger pa de biologiska/ kemiska reaktionerna i ASM2d (Henze et al., 2000). Jamfort
med Figur 2.1 har en version av modellen utan férsedimentering och utan separat han-
tering av rotslamrejektvatten anvénts i detta projekt.

21.3 Tillampningar och fragestallningar

Fallstudie 1 har specifikt anvants for att studera hur processdimensionering gors i Sverige
(Avsnitt 3.6) och hur sidkerhetsmarginaler adderas till dimensionerande floden och
belastning (Exempel 1). Antaganden i dimensioneringen studerades och kunde jam-
foras med andra riktlinjer och verkligt utfall fran uppstarten (Avsnitt 4.4 och Exempel
5). Genom att gora en osdkerhets- och kanslighetsanalys av den verkliga dimensio-
neringsberdkningen kunde de ingdende och antagna parametervirdenas paverkan pa
resulterande zonvolymer studeras (Exempel 7). I Avsnitt 6.4 (Exempel 10) anvindes
fallstudien for att testa en metod dar dynamisk simulering anvands for processverifiering
av olika scenarion som inte kunde studeras i fullskala.

2.2 Fallstudie 2: Kungsingsverket

Kungsingsverket ligger i Uppsala och 4gs och drivs av Uppsala Vatten och Avfall AB
(UVAB). Reningsverket tar emot avloppsvatten fran Uppsala stad samt nagra kringlig-
gande titorter. Det gillande tillstdndet medger en anslutning motsvarande 200 000
personer och dr dimensionerat for 200 000 personekvivalenter (pe) vilket ungefar mot-
svarar dagens faktiska belastning. Den framtida belastningen forviantas 6ka med 65 %
till &r 2050 vilket dr dimensioneringshorisonten for det utbyggda reningsverket; nya
reningsprocesser kommer att anldggas, exempelvis lakemedelsrening, hogflodesrening,
ny biologisk rening och rejektvattenbehandling. I projektet har frimst dimensionering
av kvavereningen, inklusive mellansedimenteringen, studerats.

2.21  Processbeskrivning

I detta projekt var en utgdngspunkt att anldggningsdelar i ett av reningsverkets biolo-
giska reningssteg, Bioblock C (aktivslambassing med zonindelning samt mellansedi-
mentering), skulle behallasidet framtida reningsverket, dock med mojlighet till dosering
av metanol i denitrifikationszonerna, se Figur 2.2. Inkommande orenat avloppsvatten
passerar genom forsedimenteringen (FS) och av det totala inkommande flédet leds en
andel (y) till Bioblock C som utgors av en stegbeskickningsprocess. I denna fordelas en
fraktion Q‘Cj, Jj=1,2,3) av det forsedimenterade vattnet till tre kaskaderna (Cj, j=1,2,3).
Varje kaskad bestér av forst en oluftad (V Anox,;) foljt aven luftad (V, OX,}.) zon. I mellansedi-
menteringen (MS) separeras vatten- och slamfasen genom att koncentrerat slam leds
som retursslam (RAS) till C1. Overskottsslam (WAS) tas ut som en delstrém av RAS-
flodet. Det finns mojlighet att dosera extern kolkélla i form av metanol (MeOH) till C2
och C3 (Q

MeOH,2? QMeOH,g) *
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2.2.2 Material och underlag Figur 2.2
For detta projekt har underlag frin dimensioneringens tidiga skede anvénts i form av Den studerade
utkast pa forstudierapport och dimensionerande férutsattningar. Projektet genomfordes konfigurationeni
parallellt med den pag&ende dimensioneringen i Uppsala och verkliga forutsattningar E:EE:::irij g?rgz erh
har fordndrats i takt med att dataunderlag och parallella studier forfinats. Detta dr rea- mellansedimenteringen
liteten i dimensioneringsprojekt vilket gor att de resultat som presenteras irapporteni 55/ Bioblock C p4
vissa fall avviker fran de slutgiltiga dimensioneringsunderlagen i Uppsala. Kungséngsverket.

De dimensioneringsberdkningar som anvants for Fallstudie 2 utvecklades inom
projektet baserat pa den information som fanns tillginglig. De 6verensstimmer dock
sannolikt inte helt med de som anviindes i verkligheten. Aven den dynamiska process-
modellen ar utvecklad inom projektet och implementerad i den kommersiellt tillgdngliga
mjukvaran Simba*.

2.2.3 Tillampningar och fragestallningar

Fallstudie 2 har anvéants generellt for att jamfora traditionell med en mer datadriven och
modellbaserad dimensioneringsmetodik. En ny metodik for att definiera dimensione-
rande forutsattningar togs fram (Exempel 2) och en alternativ datakélla (rorelsedata)
som potentiellt kan forbattra metodiken identifierades och testades i Exempel 3. I Avsnitt
4.4 anvandes Fallstudie 2 som grund for att studera hur valet avdimensioneringsriktlinje
(mellansedimentering) har en stor padverkan pa resultatet.

For att kunna bestimma dimensionerande férutsittningar for de nya bioblocken
iUppsala (Linje A+B) ar det viktigt att faststilla kapaciteten for det befintliga Bioblock C.
I Fallstudie 2 studerades darfor kapaciteten som funktion avden prognostiserade inkom-
mande designbelastningen fran Exempel 2 med osdkerhets- och kanslighetsanalys
(Avsnitt 6.3, Exempel 9).

PROJEKTETS FALLSTUDIER 1



3 Dimensionering av reningsverk

Syftet med detta kapitel 4r att introducera begreppet dimensionering och beskriva vad
detinnebér i praktiken (Avsnitt 3.1—3.5), samt att ge en 6verblick 6ver de olika satt som
dimensioneringen utfors pa i Sverige och internationellt (Avsnitt 3.6).

3.1 Begreppet dimensionering

Att dimensionera ett reningsverk innebar kortfattat att bestimma storleken pé anlagg-
ningen, vilket vi i detta projekt definierar som
"Att faststdlla en kombination av inkommande belastning (flode och féroreningshalter) och
dimensioner pd processutrustning (exempelvis volym och area) som givet en processkonfigu-
ration och bivillkor (sdkerhetsmarginal, energi- och resurseffektivitet), ger ett renat vatten
som uppfyller stdllda vattenkvalitétskrav”

(Dimensionering, egen definition)

Irapporten anvinder vi generellt bendmningen "leverantér” for den person eller organi-
sation som utfor och “levererar” dimensioneringen. Leverantoren kan t.ex. vara proces-
singenjorerien VA-organisation, en processkonsultfirma eller en leverantor/tillverkare
av utrustning.

Sjéalva arbetsflodet vid byggnation av ett reningsverk, inklusive dimensionering, illus-
trerasiFigur 3.1. Notera att vi hir utgar fran att valet av processteknik gjorts redan innan
dimensioneringen, for att sirskilja begreppen design (processval) och dimensionering.
I praktiken kan design och dimensionering ske iterativt nir man behover kvantifiera
skillnaderna mellan olika processval genom just dimensioneringen.

-

Processval

forutsittningar modell Prestandautvirdering

&
=
a2
e
g

—— | Designstorheter ’ —

Dimensionerande Dimensionerings- . .
—_— Maskinprojektering | —»

Figur 3.1

Aktiviteter vid byggnation
N e e e e e e e e e ——————————————————————— - av ett reningsverk inklusive

”Dimensionering” huvudkomponenter vid
dimensioneringen.

Vi har valt att dela upp dimensionering i tre huvudkomponenter:
e Dimensionerande forutsiattningar

e Dimensioneringsmodell

e Designstorheter

Dessa tre komponenter kan ses som indata (dimensionerande forutsiattningar) och
utdata (designstorheter) till sjélva dimensioneringsmodellen. Berdkningarna i dimen-
sioneringsmodellen kan vara enkla empiriska samband, massbalansberakningar eller
dynamiska processmodeller som oavsett komplexitet syftar till att beskriva vilka utdata
som fas, givet en uppsittning indata. Komponenterna beskrivs oversiktligt i Avsnitt

3.2-3.4.
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3.2 Dimensionerande forutsattningar

Dimensionerande forutsiattningar (indata) 4r som namnts de viarden och bivillkor som
anvinds i sjilva dimensioneringsberikningen. Exempel pa dimensionerande data
ges i Tabell 3.1. Notera att det inte enbart 4r inkommande belastning som ar viktiga
indata, utan att d&ven reningskrav pa utgdende vatten, samt till vilken kostnad det ska
ske (resurseffektivitet och livscykelkostnad), ar dimensionerande forutsattningar som
har stor péverkan pa dimensioneringen. Notera dven att Tabell 3.1 inte &r en komplett
lista, utan enbart exempel pa vad som ingér, eller skulle kunna ing4, i dimensionerande
forutsattningar.

D4 indata driver dimensioneringsberdkningen ar det viktigt att minimera fel och
minska osdkerheter i dessa parametrar som annars fortplantas genom dimensionering
och projektering. Inkommande fléde och belastning, samt befintliga volymer och ytor
vid tillbyggnation, ar kritiska underlag som behover valideras i god tid infor en dimen-
sionering. En annan aspekt ar tydlighet och specifikation av vilken tidsupplosning som
géller for de olika forutsittningarna. I ménga fall baseras en del avindata p4 historiska
matningar, och det dr da bra att tydligt beskriva vilka data som anvants och hur berak-
ningen gjorts for att kunna revidera indata om matfel och grundantaganden &ndras
under projektprocessen.

Resurseffektivitet 4r en parameter som ar avgorande att ta hansyn till vid dimen-
sionering for att skapa forutsittningar for en resurseffektiv drift under reningsverkets
livstid. Planeringsfasen av processval och dimensionering dr den tid nar paverkansmaj-
ligheten ar som storst, vilket gor dessa steg extra kritiska for reningsverkets langsiktiga
funktion och miljonytta (Figur 3.2). Aven reningsverkets byggnation har en stor indirekt
miljo- och resurspaverkan och bor ingd som parameter vid dimensionering, &ven om
detidag ar ovanligt att inkludera denna i sjdlva dimensioneringen. Det dr inte alltid som
resurseffektivitet ingar som explicit dimensionerande forutsittning, utan inkluderas i
stillet som en utvirderingsparameter i upphandlingen. Upphandling och villkoren i
forfragningsunderlaget &r starkt kopplade till de dimensionerande forutsiattningarna.

DIMENSIONERING AV RENINGSVERK
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Parameter Exempel

Inkommande belastning
Flode 54 000 m3/d (dygnsmedel)
6 750 m3/h (maximalt fléde, timmedel)
Total belastning 7000 kg BOD,/d (arsmedel)
3500-11 000 kg BOD,/d (dygnsbelastning)
Specifik belastning 75gBOD,/pd
Temperatur >9 °C, minimumtemperatur (manadsmedel)
Befolkning 120 000 personer (prognos 2050)
Reningskrav
Utgdende mangd <2500 ton totalfosfor (drsmangd)
Utgéende halt <1 mg/1ammonium (m&nadsmedelvarde)
Mal, reningsgrad 5,5 mg/1totalkvéve (d&rsmedel, 0,5 mg/114gre an
utslappskrav)
Resurseffektivitet
El <30 kWh/p.e. ar (elanvandning arsmedelvarde)
Kemikalier < 0,1 g COD extern kolkalla per avskild g N (Arsmedel)

Drift- och processparametrar

Biologiska processvarden

Maximal nitrifikationshastighet 1,5 g N/g VSS h

Slamalder 12 dygn (luftad volym)

Reglering Syre- och ammoniumhalter regleras i kaskad med maxi-
mal syrehaltsbérvarde 3 mg DO/L
Utslapp
Direkta utslapp till luft (Scope 1*) <1 %lustgas avinkommande kvave (arsmedel)
Indirekta utslapp till luft (Scope 3*) <5000ton CO,e for grund- och maskinkonstruktion
beriknat enligt Bilaga A.
Begriansningar Befintliga volymer och ytor 3 000 mZar maximal méjlig byggyta for kompletterande

biologiskt reningssteg.

*Scope 1—3 beskriver direkta (Scope 1) och indirekta utslédpp (Scope 2—3) av ett foretags klimatgasutslapp utifran

den globala standarden Green House Gas protocol (GHG).

Regulatory

Planning
Conceptual design

Impactof decisions

Detailed Design
Commissioning

Construction
Start-tup

Tabell 3.1

Exempel pa
dimensionerande
forutsattningar och
parametrar som kan inga
vid dimensionering for ett
fiktivt reningsverk. Tabellen
aringen komplett lista,
utan exemplifierar moéjliga
parametrar. Inkommande
belastning inkluderar
exempelvis fler parametrar
an BOD.

Figur 3.2

Tidslinje och paverkansgrad
av beslut pa processdesign
under reningsverkets
livscykel. Figur fran Belia et

Operation
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3.3 Dimensioneringsberikningar

En dimensioneringsberikning kan likstidllas med en optimering av en matema-
tisk modell diar de dimensionerande forutsittningarna ar (bi)villkor som ska vara
uppfyllda, och designstorheterna ar de viarden som tas fram vid optimeringen.
Dimensioneringsberdkningen (den matematiska modellen) kan vara empirisk, fysika-
lisk eller en blandning av dessa modelltyper. Utan att férdjupa sig i modelldefinitioner
s& kan en empirisk modell beskrivas som ett empiriskt samband frdn uppmaétta data
sasom i Figur 3.3(a). En fysikalisk modell eller fysikalisk dimensioneringsberikning
baseras i stéllet pa fysikaliska samband sadsom fléden och biologiska reaktioner sdsom

i Figur 3.3(b).

%)

~—
o
3

b)

Jr=jstjs
Jor SjL

Effluent SS (mg/l)
S

Specific volume loading rate (/m3.h)

Xg = 3.15 x 107* x
[ga(1 + R)Xp.DVSI/H,,.]?

Spannet &r stort for precisionen i de olika dimensioneringsberdkningarna. Empiriska
berdkningar kan innebdira allt fran en erfarenhetsbaserad tumregel till viletablerade
samband som baseras pa data frén fler 4n 30 olika reningsverk. P4 samma sitt kan
fysikaliska modeller bide innebara enkla massflodesberakningar och berdkningstunga
CFD-simuleringar (CFD — eng., Computational fluid dynamics).

I denna rapport anviander vi begreppet processmodell synonymt med en fysikalisk
processmodell som vi sirskiljer fran empiriska dimensioneringsmodeller, vilka hir istil-
let kallas dimensioneringsberdkningar.

3.4 Dimensionerande storheter
Resultatet av en dimensionering bendmns hir dimensionerande storheter eller utdata,

vilket dr de virden som anvands vidare for maskinprojektering och byggnation. Exempel
pé utdata ges i Tabell 3.2.

Figur 3.3

(a) Empiriskt samband
mellan slamvolymbelastning
och utgaende

suspenderad substansien
sedimenteringsbassang.

(b) Fysikalisk modell fér att
bestamma ytbelastningen i
en sedimenteringsbassang.
Figurer fran Ekama et al.
(1997).

Tabell 3.2

Exempel pa dimensionerande
storheter vid dimensionering
av ett fiktivt reningsverk.

Parameter Exempel

Processvolymer Anoxisk volym, fordenitrifikation 2500m?®
Aerob volym, nitrifikation 7500 m?
Sedimenteringsarea 2000 m?
mellansedimentering
Fléden Returslamfléde 10000-20 000 m®/d
Nitratrecirkulation 20000-80 000 m3/d
Processvirden Biologiska processvarden 1,0 g TSS/g BOD,, specifik slamproduktion (vid 15 °C)

DIMENSIONERING AV RENINGSVERK
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3.5 Riktlinjer och dimensioneringsstandarder

En dimensioneringsstandard eller riktlinje innehéller rekommendationer for hur
dimensionerande forutsattningar och dimensioneringsberikningar ska kombineras
for att bestimma de designstorheter som riktlinjen/standarden i slutdnden ger rad om.
Tyngdpunkten i en dimensioneringsstandard ar sjélva berdkningen och mer kortfattade
rad ges om hur dimensionerande férutsiattningar tas fram eller beridknas. Riktlinjerna
skiljer sig &t utifran vilka designstorheter som bestims med respektive riktlinje. Som
exempel sd ger de allra flesta riktlinjer en metod f6r att bestimma grundlédggande para-
metrar sasom arean vid dimensionering av mellansedimentering, medan vissa dven
innehéller kompletterande information om dimensionering av returslamflode, djup
och bassdngutformning. Se vidare (ATV, 2000; Norskt Vann, 2020) och Avsnitt 4.4 for
en fordjupad jamforelse av olika dimensioneringsmetoder for mellansedimentering.
De riktlinjer som vi anvént i projektet summeras i Tabell 3.3 och anvinds i Europa och
Nordamerika, &ven om det formodligen finns asiatiska och sydamerikanska motsvarig-
heter. Forutom dessa har vi har 4ven anvint bocker som ofta anvinds som underlag vid
dimensionering (Metcalf & Eddy Inc., 2003; Henze et al., 2002; Henze et al., 2008).

Majoriteten av riktlinjerna i Tabell 3.3 har tagits fram av branschorganisationer,
aven om forskningsinstitut (Water Research centre [WRc] och University of Cape town
[UC]), miljéenheter pa reningsverk (Great Lakes — Upper Mississippi River Board of
State and Provincial Public Health and Environmental Managers [GLUMRB]) och myn-
digheter (Naturvardsverket, United States Environmental Protection Agency [USEPA])
bidragit till nagra av riktlinjerna. Rapportforfattarnatill dimensioneringsstandarderna
ar vanligen en grupp av branschéverskridande experter fran konsultfirmor, VA-bolag,
teknikféretag, miljomyndigheter och akademi dér branschorganisationen dock star
bakom sjélva rapporten.

Riktlinje Ursprung

Dimensionering av kommunala reningsverk
(1971)

Naturvardsverket i Sverige (NVV)

Theory, Design and Operation of Nutrient
Removal Activated Sludge Processes (1984)

Water Research centre (WRc) and University
of Cape town (UC)

ATV-DVWKA 131E (2000)

Abwassertechnische Vereinigung (ATV)

Avloppsteknik 2, reningsprocessen (2007)

Svenskt Vatten

Nutrient control design manual (2010)

United States Environmental Protection
Agency (USEPA)

Recommended Standards for Wastewater
Facilities (2014)

Great Lakes — Upper Mississippi River Board
of State and Provincial Public Health and
Environmental Managers (GLUMRB)

Design of Water Resource Recovery Facilities:
Manual of practice No. 8 (2018)

Water Environment Organization (WEF) and
American Society of Civil Engineers (ASCE)

Norskt Vann rapport 256 - Veiledning for
dimensjonering av avlgpsrenseanlegg (2020)

Norskt Vann

Rekommenderad storlek och utformning pa dimensionerade storheter kan skilja mycket
beroende pa vilken riktlinje som tillampas. Ett exempel pé detta visas i Avsnitt 4.4.1,
darolika riktlinjer for dimensionering av mellansedimenteringen i Fallstudie 2 jamfors.
En anledning till att riktlinjerna ger olika varden pé designstorheter ar att de baseras
péa olika reningsgrad och utslappskrav. Framfor allt s paverkar tidsupplosningen pa
kravuppfoljningen hur stora sikerhetsfaktorer som behovs. Det dr uppenbart att storre
marginal kravs for att klara samma utslappshalt for stickprov under hela aret, jamfort
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med ett arsmedelvirde. Utslappskraven, samt tidsupplosning pa dessa, varierar mellan
lander och fordandras med tiden vilket gor det extra viktigt att klargora under vilka for-
utsattningar en riktlinje tagits fram innan den tillimpas for de lokala forutsattningarna.

Flertalet riktlinjer tillimpasjust som riktlinjer och utgor ingen standard i den bemar-
kelsen som VA-organisationen dr tvungen att f6lja. I Norge ar dock riktlinjerna i Norsk
Vann (2020) s etablerade att de i praktiken blir en slags standard. Ett undantag ar ocksa
Storbritannien dar storre VA-bolag har utformat egna standarder, exempelvis Thames
Water, for hur deras reningsverk ska utformas av de entreprenérer som upphandlas.

En generell begransning hos samtliga riktlinjer dr avsaknaden av att inkludera resurs-
effektivitet som parameter vid dimensioneringen. Det priméra malet dr forstas att klara
utslappskravunder belastningsvariationer men riktlinjerna ger mycket begransad infor-
mation om detta sker pa bekostnad av en hog driftkostnad med hoga koldioxidutslapp.
P& samma sitt som en livscykelkostnadsanalys viger nyttan med 6kad investerings-
kostnad kontra driftskostnad s& borde motsvarande 6vning goras med livscykelanalys
for att minimera de resurser som krévs, och utslapp som sker, vid byggnation och drift
av ett nytt reningsverk.

Enannanbegrinsning hos dimensioneringsstandarder ar att det saknas riktlinjer for
hur processmodeller bor anvandas for dimensionering. Flera av de nordamerikanska
riktlinjerna nimner modeller som ett bra och kompletterande verktyg, men beskriver
framfor allt vad en modell ar och hur den kan anviandas for processoptimering, snarare
an hur modellerna kan nyttjas for dimensionering. Kapitel 6 innehéller exempel p& hur
vii detta projekt tillimpade processmodeller for kapacitetsbedomning och prestanda-
utvirdering av en dimensionering.

3.6 ProcessdimensioneringiSverige

I detta avsnitt sammanfattar vi vara observationer kring dimensionering i Sverige. Vi
anvinder termen observation for att tydliggora att dataunderlaget och resultaten ar
begrénsade till projektets referensgrupp och tva fallstudier. Detta ar inte tillrackligt for
att generalisera och dra slutsatser om hela Sverige, 4ven om projektets referensgrupp
tiacker in alla olika storleksklasser pd VA-organisationer och reningsverk. Syftet ar att
ge en bild 6ver hur dimensionering av reningsverk kan ske i Sverige (representerat av
de VA-organisationer som deltar i projektet), samt belysa utmaningar och identifierade
brister kopplat till dimensionering.

En observation utifran projektets fallstudier och workshoppar med projektets refe-
rensgrupp ar att det inte verkar finnas nagon generell metodik eller standard for dimen-
sionering. Den vanligaste dimensioneringsmetoden ar snarare att kombinera delar fran
olika riktlinjer, erfarenheter, historiska driftdata, och mer eller mindre platsanpassade
forsok. Fordelen med det dr att man far en stor flexibilitet och frihet att dimensionera
oavsett reningsteknik. Det finns alltsa inget krav eller standard som ar tvingande att
folja for vissa standardprocesser. En nackdel med flexibiliteten ar att sakerhetsfaktorer/
antaganden laggs pa/gorsiflera steg och att det blir mycket svért att faststélla den totala
marginalen for den slutgiltiga dimensioneringen. Det ar ocksé svért att forutsdga hur
en kombination av olika riktlinjer fungerar ihop och vilka belastningsvariationer och
utslappskrav som reningsverket egentligen dimensionerats for.

En mdjlig konsekvens av avsaknaden av dimensioneringsriktlinjer dr observationen
att dokumentation och kunskap om faktisk dimensioneringsmetod for specifika anlagg-
ningar i manga fall saknas hos bestillare. I projektets referensgrupp fanns dimensione-
ringen dokumenterad och lattillgdnglig pa tvé av itta anlaggningar som byggts i nartid
(inom 20 ar). De anldggningar som var dokumenterade hade dessutom delvis dimensio-
nerats internt, vilket dr ovanligt i Sverige. Trots det begriansade dataunderlaget s tror
vi att situationen med bristande dokumentation ar representativ for hela Sverige. De
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troligaste anledningarna till detta identifierades under en av projektets workshoppar

till att

1. detaljerad dokumentation avdimensionering efterfragas inte av bestillaren, och att

2. dimensioneringsmetodik ir en affirshemlighet och leverantoren vill inte sprida sin
interna (eng. in-house) kunskap och berdkningsverktyg och detaljerade resultat utan
ersattning.

I de fall som dimensioneringen dokumenteras i en rapport eller liknande sa kan den
vara svar att forstd, trots att den gjorts i direkt nartid (inom 3 ar). En del i detta ar att
de manga antaganden som gors inte redovisas eller motiveras. Det dr ocksa vanligt att
antagandena baseras pa nyckeltal fran historiska data som revideras under projektets
gang vilket komplicerar tolkningen av dimensioneringen i efterhand.

Man kan forstés ifragasatta om det dr viktigt att dokumentera och férsta processdimen-
sioneringen nar reningsverket redan ar driftsatt. Under en av projektets workshoppar
identifierades f6ljande fordelar med att dokumentera dimensioneringen:

e En tydlig nytta for anldggningsédgare ar att ha koll pa nér verklig belastning narmar
sig dimensionerad belastning for att kunna planera atgarder, processuppgraderingar
och utbyggnationer.

e For konsulter/entreprenorer/leverantorer ligger nyttan i att kunna bekrifta att
dimensioneringar gors pa ratt sitt och att darigenom 6ka kompetensen.

e Om alla detaljer redovisas ar det ldttare att sélla bort oseriosa processkonsulter/
entreprenorer/leverantorer.

e Idagbyggs reningsverken om ofta och férandras snabbt vilket gor det dnnu viktigare
att ha tydlig dokumentation.

Dagens om- och nybyggnationer sker vanligtvis pa platser dar det funnits reningsverk
(inklusive métningar avinkommande belastning) underlang tid. Det dr darfor vanligt att
dimensionerande forutsittningar baseras pa historiska matningar och driftdata. Detta
ar bra for att minska osidkerheterna jamfort med att utgé fran nationella nyckeltal. Ett
problem som vi dock sett i flera fall &r att historiska data inte valideras innan dimen-
sioneringsberakningarna paborjas, vilket kan medfora att de utgar fran oriktiga data.
Felaktiga matningar pé floden, inkommande BOD, och slamhalter med mera kan snabbt
fé stora konsekvenser vid dimensionering, framfor allt om de uppticks sent i processen.
Exempelvis sé kan ett nyckeltal for slamproduktion eller slamalder i en forstudie baseras
pa en snabb berdkning utifran en miljorapport eller data som finns tillgéngligt. Nar sedan
dimensioneringen sker s kanske man forfinar analysen av historiska data, men behéller
nyckeltalen som egentligen borde justeras i linje med de reviderade historiska data. Ett
bra exempel pa hur berdkningar och dataunderlag redovisas var Fallstudie 1 dir data
fran bade historisk drift, litteraturvirden och pilotférsok anvénts f6r dimensionering.
En typisk utmaning &r variation och osidkerhet i BOD-méitningar, som i vissa lander
ersatts med COD for att minska osdkerheten.

Man kan tycka att det alltid ar viktigt att kontrollera och siakerstilla matdatakvalite-
ten. Prioriteringen och kravet pd matnoggrannhet skiljer sig dock mellan ett drift- och
dimensioneringsfokus. En naturlig och enkel atgird ar att validera de matningar som
anvinds for att faststélla dimensionerande dataigod tid (minst 2 dr) innan dimensione-
ringen for att minska osékerheterna och onodiga kostnader. Detta for att sdkerstélla att
de stora insatser som gors vid dimensioneringen inte behéver goras om p.g.a. felaktiga
grundantaganden och data.

I de praktiska exempel som vi har st6tt pa, bade nationellt och internationellt, gors
osiakerhetsanalys av dimensioneringen genom scenarioanalys (maximalt 10 scenarier
och typiskt tre till fem olika scenarier). En anledning till att inte fler scenarier analy-
seras kan vara att dimensioneringsberikningarna ar implementerade sé att de kraver

DIMENSIONERING AV RENINGSVERK
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manuellaiterationer. Som exempel kan nimnas iterering av metanoldosering (MeOH, kg
COD/d) for att denitrifiera tillrackligt mycket kvive (N, kg/d) ien volym, se Figur 3.4.
Figur 3.4

Konceptuell figur som
anvands for att exemplifiera
(se brodtext) hur manuella
iterationer anvands for
att16sa massbalanser

i dimensionerings-
berakningar.

N, beror pé forutsittningarna (1) hur mycket kviive som kommer in till processen (Ngio
kg/d) och (2) hur mycket kvive som far sldppas ut (N, kg/d). Vidare beror N p& hur
mycket kvive som tas ut med 6verskottsslammet (N, kg/d) vilket i sin tur beror pa
hur mycket metanol som doseras. I praktiken (Fallstudie 1) blir berékningsgéngen for
att hitta ratt metanoldos:

1. Gissa MeOH

2. Beridkna Ny = f(MeOH) och N = f(Nj)
3. Beridkna MeOH som uppfyller N

4. Upprepa fran Steg 2 tills massbalansen gar ihop

For varje ny forutsittning eller nytt scenario som studeras behover da kviavemassba-
lansen itereras ett antal ginger. Att detta i praktiken normalt gors manuellt begransar
sannolikt antalet scenarier som analyseras. Det dr hirinte tal om en teknisk begransning
(det ar fullt mojligt att 16sa s.k. algebraiska loopar (steg 1—4 ovan) i vanligt anvinda
kalkyleringsmjukvaror, t.ex. Excel) utan en begransning genom det sétt pa vilket berak-
ningarna implementeras.

Sammanfattningsvis sa ligger kidrnan i att dimensionera en teknisk anldggning i
att balansera motstridiga krav pa funktion, kapacitet och effektivitet. For ett renings-
verk med lokala forutsattningar vad géller varierande belastning och utslappskrav ar
det enkelt att forsta att det ar svart att skapa en riktlinje som fungerar for alla dessa
forutsattningar.
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4 Osikerheter vid
dimensionering

Dettakapitel ger en 6verblick 6ver olika typer av osdkerheter vid dimensionering (Avsnitt
4.1-4.3) samt exempel pa hur osdkerheterna paverkar dimensionering av nyckelproces-
serna mellansedimentering, (Avsnitt 4.4.1), slamproduktion (Avsnitt 4.4.2), nitrifikation
(Avsnitt 4.4.3) och denitrifikation (Avsnitt 4.4.4).

4.1 Konceptoch definitioner

Ordet osdkerhet har varierande innebord beroende pa det sammanhang det anvinds i.
For att undvika missforstand dr det viktigt att reda ut vad som menas och vilka antagan-
den som gors nar osidkerheter diskuteras. I praktiken kommuniceras och kvantifieras
osikerheter vanligen med intervall:

e “Kvivebelastningen var 700—1 200 kg/d”

e “Medelbelastningen av kvive var 950 + 250 kg/d”

statistiska test:
e ”Fillningskemikalie A var 20 % mer effektiv an kemikalie B pa nivan 0,05”
e “Maitosakerhetenar+ 20 % med tackningsfaktorn 2 (95 procentigt konfidensintervall)”

eller kvalitativa skalor utifrdn underliggande kunskap (Figur 4.1).

Dessa métt syftar till att beskriva faktiska variationer och majliga avvikelser frén ett angi-
vet mitvarde. Ett bra exempel ar analysosikerheten pa laboratorieanalyser som anges
med en procentuell avvikelse av métviardet. Denna osdkerhet inkluderar bade potentiella
systematiska och slumpmaissig fel, vilka ar de tvd huvudgrupperna av fel som ger upphov
till osdkerheter. Analysosdkerheten sidger dock inget om den inbordes fordelningen av
slumpmassig och systematiska fel. For att minska analysosakerheten kan man ta flera
analyser och anvinda medelvirdet. P4 detta sétt minkar man de slumpmaissiga felens
inverkan pa matningens osdkerhet. Osidkerheter kan alltsa reduceras genom komplet-
terande matningar och information. Fyra olika nivier av osdkerhet beskrivs i Tabell 4.1.

I denna rapport anvéander vi begreppet osdkerhet oavsett om det ror slumpmaéssiga
variationer (variansen for en sannolikhetsfordelning), sannolikhet f6r systematiska fel
eller brist pa kunskap om systemet.

Ett annat begrepp som &r néra kopplat till osdkerheter &r risk. I dagligt tal finns det
maénga aspekter av risker och risktagande vid dimensionering sdsom finansiell risk,
risk att inte klara utslappskrav med mera. I denna rapport anviander vi den vanligaste
definitionen av risk som definieras som produkten av sannolikhet och konsekvens for
ett utfall (Kaplan och Garrick, 1981). Det innebar att en viss osdkerhet (sannolikhet) att
inte klara utsldppskravbehover multipliceras med konsekvensen av ett sdidant 6verskri-
dande for att beskriva risken.

RESILIENT DIMENSIONERING AV AVLOPPSRENINGSVERK
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OSAKERHETER VID DIMENSIONERING

Figur4.1

Metodik for att ange
konfidens for resultat i

(the Intergovernmental
Panel on Climate Change
[IPCC], 2022). Rubriken AR5
och ARG syftar pa sjélva
rapporten (Assessment
report, [AR]) dar metodiken
tillampas. Kopia av Figur TS.1
sidan 41i (IPCC, 2021) enligt
copyright-avtal.
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1. Kvantifierbar osiakerhet

Forklaring

Oséakerheter som kan kvantifieras

Exempel

Varians och matnoggrannhet pa en
BOD7-analys

2.Scenariobaserad
osiakerhet

Osakerheter som kan beskrivas
kvalitativt utifran kind kunskap.
Sannolikheten foér de olika utfallen
gardockinte att bestimma

Méijliga konsekvenser av klimatfor-
andringar painkommande belast-
ning pa reningsverk

3. Accepterade men
okanda osakerheter

Faktorer som bor paverka systemet
men som vi saknar forstaelse for hur
det sker

Variationen i mikrobiell ssmman-
sattningi ett aktivt slam fér en kand
processkonfiguration

4.0kanda osakerheter

Faktorer och osékerheter som viidag
intevetom

Konsekvensen av 1akemedelsrester
iavloppsvatten, sett ur 1920 ars
perspektiv

4.2 Osakerhetvid val avindata och dimensionerande

forutsattningar

Det finns manga osékerheter vid dimensionering dar framfor allt dimensionerande
forutsattningar och prognoser ir osdkra. Detta var dven projektets referensgrupps
uppfattning som rangordnade de osdkerheterna som innebar storst risk att inte uppna
utslappskraven enligt:

Belastningsprognos

Flodesprognos

Nuvarande belastning

Framtida utslappsvillkor

Val av processparametrar

Val av dimensioneringsmetod

SUh @ or

Tabell 4.2illustrerar typiska osdkerheter som paverkar dimensionerande forutséttningar.

I flera fall gér det att precisera och kvantifiera osékerheterna genom att analysera his-
toriska data eller genomfora kompletterande matningar. Detta leder vanligtvis dven till
minskade osdkerheter trots att man i vissa situationer blir medveten om utmaningar
som tidigare varit okdnda (jamfor niva tre och fyra i Tabell 4.1).

Typ avosikerhet Exempel

Matning Provtagnings- och analysosikerhet forinkommande belastning, flodesmat-
ning, antal personeriverksamhetsomradet

Prognos Befolkningstillvaxt, forandring av tillskottsvatten utifran klimatférand-
ringar och saneringsplaner, framtida temperatur inkommande vatten,
framtida reningskrav, avloppsvattnets framtida sammansattning

Funktion Avskiljningsgrad i férsedimentering, sannolikhet fér maskinhaveri

4.3 Strategier for attanalysera och hantera osikerheter vid
dimensionering

Har beskriver vi fyra vanliga satt att undersoka de osékerheter som finns vid dimensio-
neringsprocessen: sikerhetsfaktorer, scenarioanalys, kvantifiering av osdkerheter samt
kanslighetsanalys. Metoderna kan kombineras och itereras allteftersom att forstaelsen
okar och osédkerheterna minskar.

OSAKERHETER VID DIMENSIONERING

Tabell 4.1

Olika nivaer av osakerhet
utifran Belia et al. (2021).

Tabell 4.2
Sammanstalining 6ver
typiska osédkerheter
idimensionerande
forutsattningar.
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4.31  Sakerhetsfaktorer

Attlagga pé en sidkerhetsfaktor innebir att man tar till en marginal for att vara séker pa
att uppna onskad effekt, trots de osdkerheter som forviantas paverka dimensioneringen.
En sékerhetsfaktor pa 1,3 for en given kapacitet innebir att kapaciteten dimensioneras
till 30 % 6ver den forviantade nodviandiga kapaciteten.

Oftast ar sidkerhetsfaktorn inte explicit utskriven utan istéllet ett indirekt resultat
av ett forsiktigt antagande eller avrundning. I sillsynta fall ar sikerhetsfaktorn explicit
utskriven, t.ex. sikerhetsfaktorn for nédviandig aerob slamalder for nitrifikation. Denna
ar direkt proportionell mot nédvindig aerob volym (se Avsnitt 4.4.3) och ger darfor en
sdkerhetsmarginal i dimensionerad volym.

I praktiken infors sdkerhetsfaktorer pé flera stillen vid en dimensioneringsberikning:

1. Avrundning, medelviardesbildning och antaganden &t det sdkra hallet anvéands vid
framtagande av prognos for framtida avloppsvattenflode och belastning (se Exempel 1).

2. Valavrestriktiva varden pa dimensioneringskriterier och parametrar, t.ex. maximal
denitrifikationshastighet.

3. Dimensioneringen gors for en reningsgrad (produktionsmél) som &ar hogre dn
utslappsvillkoren.

Att tillampa en riktlinje for dimensionering ar ett sitt att introducera sakerhetsfaktorer
utan att sjdlvbehova specificera dessa. I riktlinjerna ingar, forutom relativt konservativa
varden pa parametrar och designkriterier, &ven krav pé villkorsuppfyllnad vid diverse
scenarier.

Sakerhetsfaktoreriallaled ovan paverkar dimensioneringen av flera enskilda proces-
senheter pa verket i olika hog grad. I vissa fall kan en sikerhetsmarginal i ett led leda till
minskad sékerhet i ett annat. Om t.ex. BOD _-belastningen véljs hog for att introducera
ensékerhetidimensionering avluftningsutrustning 6kar det dimensionerande BOD_/N-
forhallandet vilket kan medfora att denitrifikationskapaciteten Gverskattas (och att den
anoxa volymen blir for liten). Sakerhetsfaktorerna dr nodviandiga att inkludera for att
hantera osdkerheterna men det ar problematiskt nir de inte ar val dokumenterade,
motiverade eller transparenta. Under ombyggnadsprojektets framdrift och renings-
verkets livscykel blir det d4 svért att analysera var eventuella flaskhalsar och resiliens i
processen som helhet finns.

4.3.2 Scenarioanalys

Flera av osidkerheterna i Avsnitt 4.2 kan hanteras genom att definiera och inkludera
diverse scenarier i dimensioneringen. Prognoser for befolkningstillvaxt, klimatférand-
ringar och nederbordsmonster, tillskottsvatten och utfall av nya utslappsvillkor kan
kombineras till nya scenarier som férandrar grundfoérutséttningarna for en dimensione-
ring. Genom att analysera en delméngd av dessa scenarier, vanligen de basta och samsta
forutsiattningarna, kan osdkerheternas inverkan pa dimensioneringen utviarderas.

Ett vanligt scenario ar det s.k. simsta-scenariot (eng. worst-case) som utgar fran
de samsta (ur ett dimensioneringsperspektiv) tankbara grundforutsiattningarna.
Nitrifikationskapacitet vid maximal belastning, maximalt inflode samt lagsta inkom-
mande temperatur ir ett sidant vanligt simsta-scenario. En begransning med scena-
rioanalys &r att man utgér frdn samma sannolikhet for att de olika scenarierna ska falla
ut. Det vill sdga, man méter inte risken med ett simsta-scenario utan konsekvensen av
det scenariot, givet att det sker.

Scenarioanalys kan ocksa exemplifieras genom olika dimensioneringsberdkningar
eller riktlinjer. Ett scenario kan baseras pa riktlinje A och jamfors med utfallet av riktlinje
B. Genom en sddan jamforelse blir det uppenbart att det finns en modellosikerhet i olika
dimensioneringsriktlinjer. Detta illustreras mer i detalj i Avsnitt 4.4.

OSAKERHETER VID DIMENSIONERING
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4.3.3 Kvantitativ osikerhetsanalys

Osikerheter kan dven kvantifieras genom att beskriva osidkerheten i termer av en sta-
tistisk sannolikhetsfordelning. Det vanligaste tillvigagingssittet ar att forst anta en
viss typ av fordelning som beskriver osékerheten, exempelvis en normalfordelning,
triangelformad- eller en uniform férdelning. Darefter viljs fordelningens parametrar,
antingen manuellt, eller genom att uppskatta dem frén data eller litteraturen. Slutligen
analyseras hur sannolikhetsférdelningen (osédkerheten) paverkar en specifik parameter
i dimensioneringen.

Ett exempel ar att analysera hur uppskattningen 6ver antalet anslutna personer
(beskrivna med ett minimi-, medel- och maxvirde) 6versitts till hur 1ang tid ett nytt
reningsverk kommer klara ett givet utslappsvillkor. Osdkerheten i den uppskattade tiden
kommer dé dven innehéalla min-, medel- och maxlangd.

4.3.4 Kainslighetsanalys

En kénslighetsanalys dr det naturliga steget efter en osidkerhetsanalys som innebar att
man undersoker hur mycket olika faktorer paverkar osdkerheten for en specifik parame-
teridimensioneringen. Kénslighetsanalys dr anvandbart for att forsté vilka parametrar
eller data som har stor paverkan pa osikerheten i dimensioneringen, vilket visas i Avsnitt
5.3 och Exempel 7 for de olika zonvolymerna i Fallstudie 1.

4.3.5 Osikerhetervid bedémning avinkommande belastning

I detta avsnitt ger vi exempel pa tre metoder for att uppskatta prognosticerad inkom-
mande belastning. De tre exemplen illustrerar hur bearbetning och analys av data paver-
kar den prognosticerade belastningen, samt hur delar av osékerheterna kan kvantifieras
och dirmed anvindas for kinslighetsanalys. Generellt s uppskattas den prognostice-
rade belastningen som produkten av antalet personer (exempelvis utifran en kommu-
nal befolkningsprognos) och den normala belastningen for en person. Den normala
belastningen for en person bendmner vi som specifik belastning och antas traditionellt i
Sverige till 60—70 g BOD/person dygn. Vid dimensionering dr det dock vanligt, och bra,
att uppskatta den specifika belastningen for det aktuella VA-omradet utifrén historiska
data. Den vanligaste parametern ar BOD, dven om specifika kviave- och fosforbelast-
ningar kan berdknas pa samma sitt.

Exempel 1illustrerar den vanligaste metodiken for att uppskatta specifik belastning.
Den baseras pa arsméngden av BOD som normaliseras med en arlig befolkningsupp-
skattning. I Exempel 2 s& anvands istillet dygnsmedelvarden for att uppskatta den
specifika belastningen. P4 det sittet kan dven variationen kring medeldygnsbelastningen
kvantifieras. Genom att basera berdkningen pa samma dygnsprov for ett flertal para-
metrar fis automatiskt dven korrelationen mellan dessa. Exempel 3 illustrerar kon-
sekvensen av en varierande befolkning under aret, och dess inverkan pa den specifika
belastningen. For att uppskatta befolkningsvariationer inom VA-omradet analysera-
des mobilitetsdata, som baseras pa antalet uppkopplade mobiltelefoner. Detta dr ingen
standardiserad metod, utan kan ses som ett exempel pa hur nya datakéllor kan minska
osikerheten, och 6ka forstaelsen, vid dimensionering.

OSAKERHETER VID DIMENSIONERING
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Exempel 1: Framtagande av prognos i praktiken

Detta exempel visar hur avrundning, medelvardesbildning och mer eller mindre subjektiva
bedémningar anvands vid framtagande av prognos for framtida avloppsvattenfléde och
belastning i Fallstudie 1. Prognosen anvandes for att specificera den dimensionerande
belastningen (grundscenariot) i ett tidigt projektskede. Denna férutsattning hélls darefter
relativt konstant och inbyggda sdkerhetsmarginaler och osikerheter blevicke-transparenta
under projektets fortsattning. En liknande metodik anvandes i Fallstudie 2 och inspirerade
till en datadriven metodik (se Exempel 2).

Projektorganisationen i Fallstudie 1var vl medveten om vikten av de dimensionerande
forutsattningarna for resultatet och darfor gjordes tidigt en omfattande utredning for att
faststélla dessa. Syftet med exemplet nedan arinte att pavisa att forutsattningarna togs
fram1attvindigt utan snarare att belysa det faktum att flera beddmningar och antaganden
behovde goras for sjalva faststallandet.

Metod

Ansluten befolkning prognostiserades genom att utga fran antal mantalsskrivna i renings-
verkens avrinningsomraden vid nulaget (ar 2012) foljt av extrapolering 30 ar frami tiden (ar
2040). De enskilda kommunernas prognoser (med sakerhetsfaktorer) och byggplaner fér
bostader anvandes for att berdkna det totala antalet tillkommande personer vilket gav det
dimensionerande antalet anslutna personer.

For medelflédet till reningsverket antogs att, givet nulaget, varje tillkommande ansluten
skulle ge ett tillskott pa 150 L/p d. Det specifika flédet baserades pé av bestéllaren utredd
specifik vattenférbrukning. Det antogs explicit att mangden tillskottsvatten inte skulle 6ka.
Det anvianda medelflédet for nuldget (ar 2012) var 14% hogre an medelflédet 2006—-2012.
Valet av ett regnigt ar som nuldge angavs uttryckligen vara ett satt att bygga in sdkerhet mot
klimatférandringar i dimensioneringen.

Det maximala fiédet valdes genom att studera maxfléden 2006—2012 vilket gav strax éver
18 m?/s efter att tillkommande fléde p.g.a. den 6kade anslutningenlagts till. Q, , valdes till 19
mé/s. Fér den biologiska reningen valdes Q till 10 m3/s vilket motsvarade 97 %-percenti-
len av flodesprognosen.

MAX,BIO

For att ta fram varden pa specifik féroreningsbelastning anvandes historiska flodes- och
provtagningsdata i kombination med expertkunskap hos personal pa reningsverket. Dessa
var paverkade av t.ex. rejektvatten fran rétslamcentrifuger och spolvatten fran filter. Darfor
gjordes en enkel massbalans med diverse bedémningar for att uppskatta den nuvarande
verkligainkommande belastningen. Analys av provtagningsdata gjordes for sju ar (2006—
2012) och det kan konstateras att vardena fér TSS, BOD, och TP var signifikant hogre for aren
2006-2008, kanske beroende pa att man darefter bytte laboratorium. Fér TSS och TN tycks
medelvarden (90 g/p d och 12 g/p d) fér hela perioden ha valts och fér TP ansattes de senaste
arens (2009-2012) 1agre vérden (1,6 g/p d). Fér BOD, ansattes det tidigare laboratoriets hogre
specifika varden (70 g/p d) fér berakning av dimensionerande belastning.

OSAKERHETER VID DIMENSIONERING
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Exempel 2: Alternativ datadriven och probabilistisk metod for att uppskatta varia-
tioneriinkommande avloppsvatten

En begransning med metodiken i Exempel 1ar att férutsattningarna varierar for de olika
nyckeltalen. Kunskap om korrelationer mellan variablerna forloras da nyckeltalen bestams
var for sig. Ett alternativt satt att uppskatta nuvarande och framtida belastning ar att utga
fran radata med dygnsupplésning och uppskatta en statistisk férdelning (se Avsnitt 5.1féren
introduktion till statistiska sannolikhetsférdelningar). D4 kan dven korrelationer och sanno-
likheten for olika kombinationer av belastningsfall berdknas. En sddan sannolikhetsférdelning
ar en forutsattning for osikerhets- och kanslighetsanalys som beskrivs i Avsnitt 5-5.3.

Malet med metoden &r att i méjligaste man utga fran historiska data som justeras till
nuvarande férutsattningar med avseende pa befolkningsmangd och specifika belastningar.
Fran justeringen fas information om linjara trender i specifika belastningar som man sedan
subjektivt valjer om man vill extrapolera och darmed inkludera i den framtida prognosen eller
ej. Metoden baseras pa data som vanligtvis finns tillgangliga pa reningsverk >10 000 p.e.som
summeras i Tabell 4.3. For att fa tillracklig information om mellanarsvariationer och langtidst-
render bér minst tio ar av historiska data anvandas fér analysen.

Komponent  Parameter Tidsupplésning
Fléden Dricksvatten (Q,, ), inkommande fléde (Q, ) Dygn
industrispillvattenflode (Q, ) Ar
Befolkning Antal personer Ar
Halter: BOD,,COD, TN, TP Dygn (flédesprop.)
Industri Halter: BOD,, COD, TN, TP Ar(ﬂédesprop)

Antaganden

Metoden baseras pa sex grundlaggande antaganden:

- Detinkommande avloppsvattnet harrér enbart fran tre kéllor: befolkningen, industrispill-
vatten och tillskottsvatten.

+ Industribelastningen ar konstant under aret bortsett fran semesterperiod och storhelger.

+ Varje person bidrarigenomsnitt med en specifik belastning av naringsamnen (massa per
dygn och person) och konsumerar pa samma satt en viss mangd dricksvatten per person
och dygn.

- Koncentrationen pé avloppsvattnet beror pa mangd tillskottsvatten och hur utspatt
avloppsvattnet ar fran befolkningen.

» Mangden tillskottsvatten beror pa nederbérd, grundvattennivéer och ledningsnatets skick,
det vill sdga, det antas vara oberoende av antalet personerinom VA-omradet.

» Dygnsbelastningen for olika dygn kan ses som oberoende utfall fran en statistisk fordelning
som beskriver variationen i inkommande belastning.

Justering till nulage

Baserat pa antagandena genomférs sedan berdkningar for att justera historiska belastnings-

data till nulaget. P4 sa sétt fas en tidsserie med stationara koncentrationer och fléden som

representerar nulaget. Samtliga justeringar baseras palinjara trender som arintuitiva att

tolka. Foljande berdkningssteg ingari metoden

1. Draavuppskattad industribelastning fran inkommande total belastning

2. Korrigera koncentrationer av naringsdmnen for férandringar i specifik
dricksvattenkonsumtion

3. Berikna mangden tillskottsvatten och justera forlangtidstrender

Identifiera specifika belastningar av naringsamnen och korrigera férlangtidstrender

5. Justerainkommande belastning till nuldage genom att multiplicera antal personer med
specifik belastning, justerat till nuvarande befolkning for hela tidsserien

6. Adderanuvarande industribelastning

7. Uppskatta en statistisk férdelning férinkommande nuvarande belastning utifran juste-
rade och stationara tidsserier (steg 1-6).
Effekten av att justera en tidsserie till stationaritet och nuvarde, jamfért med radata,
visas i Figur4.2.

&
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Tabell 4.3

Data som anvands for att
uppskatta variationeri
inkommande belastning.
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Prognostisering till dimensionerande tidshorisont

Prognos till dimensionerande ar gérs genom att multiplicera specifika belastningar med

prognosticerad befolkning samt genom att géra subjektiva beddmningar om hur historiska

trender forvantas fortga i framtiden.

8. Bestdm om nuvarande specifika belastning eller trend i specifik belastning ska anvandas
for prognos

9. Justeratidsserien efter Steg 6) genom att multiplicera antal prognosticerade personer
med prognosticerad specifik belastning

10. Addera prognosticerad industribelastning

1. Spad ut belastning enligt tillskottsvattenprognos

12. Uppskatta en statistisk fordelning avinkommande prognostiserad belastning pa samma
sattsomi7)

FérdelningarnaiT) och 12) kan sedan anvandas fér osdkerhets- och kanslighetsanalys av hur
variationeriinkommande belastning paverkar dimensioneringen. | Figur 4.3 visas simulerade
data fran en skattad férdelning i Steg 12) med data fran Fallstudie 2. Dessa data anvands
senare i rapporten for att kvantifiera hur variationeriinkommande belastningen paverkar
reningskapaciteten i Fallstudie 2, se Avsnitt 6.3 (Exempel 8).

Specifik belastning ar en nyckelparameter vid berdkning av dimensionerande belastning.
Figur 4.4 visar tre olika satt att berdkna specifik belastning som alla ger olika svar pa samma
fraga

-Vilken specifik belastning 4r mest representativ for det framtida (och dimensionerande)
avloppsvattnet?

Figur 4.2

Skillnad i BOD,
koncentration i ridata och
nuliagesjusterade data.
Notera att koncentrationen
pa avloppsvattnet har 6kat
under perioden samt att den
nulagesjusterade kurvan ar

stationar.
(a) (b) .
80 : 80 : Figur4.3
’ ol : : Exempel pa anvandning av
— 70 &= 70 den probabilistiska data-
£ € drivna metoden med 1000
20 60 20 60 realistiska kombinationer
> > av TN, BOD, och CODi
= 50 = 50 inkommande vatten.
40 . : : : 40 L~ : :
150 200 250 300 350 400 400 600 800 1000
-3 -3
BOD, (gm™) cop, (g.m™)
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Figur4.4

Mustration 6ver olika satt
att vélja specifik belastning
\VEVeTs utifran historiska data
70g/pd (Fallstudie 1) samt trendlinje.
Medelvarde och maxar
Nuvarde anvindes fér dimensionering
66g/pd i fallstudierna och nuvardet
inklusive kringliggande
— variabilitet i den datadrivna
o metoden.

Medelvarde

60g/pd

Exempel 3: Matning av befolkningsaktivitet fran rérelsedata

En begransning med metodiken i Exempel 1och 2 dr att den inkommande belastningen nor-
meras med en arlig befolkningsuppskattning. Det ar val kdnt att befolkningen bade varierar
under vecka och &r beroende pa hégtider och Tov, turism, in/-utpendling till arbete o.s.v. Det
ar daremot oklart hur stora dessa variationer ar, och hur mycket det paverkar berakningen av
den specifika belastningen. | detta exempelillustrerar vi méjligheterna med att anvanda s.k.
rérelsedata fran mobiltelefonsignaler som en hégupplost uppskattning pa antalet personer
inom verksamhetsomradet, och alternativ till traditionell befolkningsstatistik.

Bakgrund till rérelsedata

Rérelsedata baseras pa signaler fran mobiltelefoner som kopplar upp sig mot Telias mobil-
telefonmaster. Utifran signalerna gar det sedan att identifiera telefonens position inom ett
rutnat (Figur 4.5). For att sikerstilla integriteten och att unika individerinte kan sparas si
aggregeras och anonymiseras signalerna i en modell, dar ett minsta antal personer per ruta
bestammer rutnatets storlek (Figur 4.5).

| berakningsmodellen ingar aven en extrapolering av antalet mobilabonnemang som signale-
ras via Telias mobilmaster (en dryg tredjedel nationellt sett), till en uppskattning av det totala
antalet personer som benamns som aktiviteter. En skillnad mellan modelluppskattningen
(antalet aktiviteter) och antalet verkliga personer ar att modellen enbart predikterar personer
ialdersspannet aldre &n 5 ar. Modellen underskattar dirmed det totala antalet personer
jamfort med den verkliga befolkningen. Anledningen till berakningssattet dr att huvudsyftet
med rérelsedata ar att analysera befolkningsrérelser saisom in-/utpendling i olika orter utifran
den andel av populationen som anvander mobiltelefoner. Andelen personer under fem ar
nyttjarinte mobiltelefoneri storre utstrackning, vilket darfor skulle bidra till modelifel om de
inkluderades i modellen.

Figur4.5

Overlapp av VA-omradet
i Fallstudie 2 (réd
markering) och rutor
innehallande roérelsedata
(svartlinjerade rutor) dar
hérnen sammanfaller med
Statistiska Centralbyrans
nationella polygonnat.
Notera att rutorna med
rérelsedata ar mindre i
tatbefolkade ytorinom
stadskarnan jamfort med
rutor pa landsbygden.
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Uppskattning av specifik belastning med rérelsedata

Féljande steg genomfordes for att uppskatta specifik dygnsbelastning med rorelsedata:

1. VA-omradets GIS-skikt (Geografiska Informations Omraden [GIS]) synkroniserades med
rérelsedatarutnitet.

2. Rorelsedata med dygnsuppldsning sparades ned for rutnat som angransade VA-omradet.
Tidsupplésningen pa rérelsedata kan fas upp till 20 minuters samplingstid, men har har vi
anvant dygnsmedelvirdet eftersom tidsuppldsningen éverensstammer med de flodes-
proportionella dygnsproverna pd BOD, och 6vriga niringsdmnen.

3. Andelen mantalsskrivna (statistik fran SCB) inom VA-omradet respektive antalet
mantalsskrivnaiden totala ytan fér rutorna med rérelsedata under 2019 beraknades till
96 %. Denna faktor anvandes for att justera aktiviteteri rérelsedata for att fa en battre
uppskattning av de personer som enbartingariVA-omradet. Detta gjordes primart for att
normalisera antalet personeri de stora ytorna med 14g befolkningstathet (Figur 4.5).

4. Specifik belastning berdknades genom att dividerainkommande dygnsbelastning med
motsvarande befolkningsuppskattning fran rérelsedata.

Befolkningsvariationer och specifik belastning

Hur uppskattning av antalet personer skiljer sig at utifran befolkningsstatistik for VA-omradet
och rérelsedata visas i Figur 4.6. Det ar tydligt att befolkningen minskar under sommar-
méanaderna, storhelger (pask, midsommar och jul) samt &ven under sport- och héstlov. Den
mantalsskrivna befolkningsmangden ar nastan 30 000 personer hégre (20 % hdgre) 4n antalet
uppskattade aktiviteter fran rérelsedata i Figur 4.6. En del av denna skillnad beror pa model-
lens begransade prediktion i dldersspannet, vilket dock bor ga att justera for med kdnnedom
om befolkningens demografiidet aktuella fallet.

Det finns dven en tydlig veckovariation med 10—-20 % farre aktiviteter pa helgen jamfért med
veckodagarnai Figur 4.7.

Figur 4.6

Uppskattad befolkning
2019 inom VA-omradet for
mantalsskrivna i Statistiska
Centralbyréns register (grén
linje) samt rorelsedata fran
Telia (gra linje) samt dess
medelvirde (svart streckad
linje).
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Figur 4.7

Veckovariation i
rorelsedata 2019 dar
vardena normaliserats
med det totala antalet
personer under en vecka.
Topparna mellan kl. 00-01
ar ett modellfel som beror
pa anonymiseringen av
rorelsedata.

Skillnaden i specifik belastning berdknat pa en konstant eller dynamisk befolkningsuppskatt-
ning visas i Figur 4.8 dar det ar tydligt att bade medelvardet 6kar med 12 % och variansen
minskar nar rérelsedata anvands i stallet for en fast befolkningsuppskattning. Huvudorsaken
till detta ar att befolkningsminskningen under sommarmanaderna inte ingariden fasta
befolkningsberakningen och att den specifika belastningen darfér underskattas (Figur 4.6).
Det artroligt att den specifika belastningen underskattas i stader som harliknande utflytt-
ning pa sommaren, och tvartom for turistorter. Effekten av de olika satten att uppskatta
befolkningen kan jamfdras med de tre berdkningssatten i Exempel 2.

Figur4.8

Skillnad i uppskattad
specifik belastning nar
belastningen normeras med
mobilitetsdata (grén linje)
eller mantalsskrivna fran
SCB (gra linje). Medelvirde
+ standardavvikelse for de
respektive fordelningarna
ar64,9+13,4gBOD,/pd
respektive 57,9 +£15,0 g
BOD,/p d.

Reningsverkets maxbelastning under aret mats bl.a. med begreppet maximal genomsnittlig
veckobelastning (maxGVB) vilket antingen baseras pa befolkningsuppskattningar, historiska
matdata eller dedikerade matkampanjer. Matosakerheten fér BOD, ar stor, och i kombination
med slumpmassiga provtagningsfel gér det att bestdmning av den maximala BOD,-belastning
kan skapa stora diskussioner om vad den maximala belastningen egentligen ar. Figur 4.9

visar hur veckobelastningen, utifran rérelsedata, kan analyseras som stdd i diskussionen om
maxGVB. Arstidsserier med rorelsedata kan aven vara ett stéd fr provtagningskampanjer for
att faststalla maxGVB (Figur 4.6).
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Figur4.9

(a) Histogram och en
empiriskt skattad fordelning
Over antalet personer

inom VA-omradet under
2019-2021.

(b) Kumulativ férdelning for
(a). Percentiler for 10 och 90
procent indikeras med réda
linjer (134 500 respektive
185 500 personer).

4.4 Osiakerheter vid val av riktlinje eller beridkningsmetodik

Forutom indata beror resultatet av en dimensionering pa vilken ekvation som anvénds,
d.v.s. valet avriktlinje och berdkningsmetodik inklusive ansatta parameterviarden bidrar
till osdkerheten. Syftet med detta avsnitt dr visa detta genom att jamféra nagra vanligen
anvanda riktlinjer.

Syftet dr ocksa att introducera de dimensioneringsberdkningar som anvénts i pro-
jektets tva fallstudier. Dimensioneringsberdkningarna kan som helhet bast forstas
genom att titta pad deingdende parametrarna. Senare i denna rapport redovisas samtliga
parametrar med grundvirden som anvénds i Fallstudie 1 (Tabell 5.5 och Bilagan) och
Fallstudie 2 (Tabell 6.2).

4.41 Dimensionering av mellansedimentering
Huvudsyftet med en mellansedimentering dr att avskilja och aterfora slam till den bio-
logiska processen. Malet for en vil fungerande sedimentering ar terfora minst 99—99,9
procent avbiomassan. En och samma sedimenteringsbasséang anvands for tre funktioner
for att uppna detta: separation till klarfas av utgdende vatten, kompression av slam till
hog koncentration, samt som buffertlager av slam (Takacs, I. och Ekama, A. G., 2020).
Om dessa funktioner inte fungerar sé spolas biomassa ut, framfor allt vid hoga flo-
den, vilket paverkar utslippshalterna negativt. Det kan &ven leda till sankt slamalder
och s.k. wash-out av nitrifikationsbakterier om inte slamforlusten kompenseras av
minskat 6verskottsslamuttag eller ett minskat flode till den biologiska reningen. Det ar
alltsd mycket viktigt med en fungerande och vil dimensionerad mellansedimentering
pé aktivslamanldggningar.

Bassingytan (i forhéllande till inflédet) 4r den parameter som har storst paverkan vid
dimensionering. Sedimenteringsbassingernas effektivitet paverkas dven av:

e de enskilda slamflockarnas sjunkhastighet,

e slammets fortjockningskapacitet och

e bassidngens djup och 6vriga hydrauliska egenskaper.

En sedimenteringsbassing kan delas inifyra zoner: dtskild sedimentering dir partiklar
sedimenterar utan interaktion med varandra; flocksedimentering dar partiklar flockar
sig och ddrmed 6kar sedimenteringshastigheten, hindrad sedimentering dér partiklarna
hindrar varandra och darfor haller sig relativt stilla i férhéllande till varandra, samt kom-
pression som intraffar nar koncentrationen av partiklarna blir s& pass hog att partiklarna
paverkar varandra mekaniskt och sedimenteringshastigheten avtar snabbt. Bassdngdjup
och slamlager i sedimenteringsbassdngen paverkar hur dessa zoner utbreder sig.
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Dalig sedimentering beror vanligtvis pd en for hogt belastad sedimentering (fléde och
slam) eller for liten sedimenteringsyta i kombination med déliga sedimenteringsegen-
skaper hos slammet. En 6verdrivet stor sedimenteringsbassiang kraver forstas en stor yta,
vilket 4r en begransning i ménga stider. En for stor sedimentering (i forhallande till bio-
bassidngen) gor att uppehéllstiden kan bli for 1ang med nedbrytning av slam (fosfor och
ammonium l6ses upp) samt denitrifikation (gasbildning och slamflykt) som konsekvens.

Det finns olika metoder for att dimensionera sedimenteringsbassénger dar de framfor
allt skiljer sig at beroende pa om de baseras pa empiriska tumregler och erfarenheter,
fysikaliska principer eller en blandning av dessa (Tabell 4.6). En annan skillnad ar vilken
eller vilka funktioner (avskiljning till klarfas, fortjockning eller lagring) som dimen-
sioneringsmetoden direkt tar hansyn till. Utover de traditionella metoderna i Tabell
4.6 sd anviands dven dynamiska tva- eller tredimensionella flodesmodeller (CFD, eng.
Computational Fluid Dynamics). Dessa modeller anvands framfor allt for utformning av
in-/utlopp, bafflar och andra detaljer som paverkar flodesmonstret. De anvinds normalt
inte for dimensionering av sjilva ytan eller returslamflodet, vilka istéllet uppskattas med
traditionella metoder (Bellandi, G., AM-team, personlig kommunikation, 21 november,
2021). Just optimerade in- och utlopp kan ha en stor paverkan pa utgadende suspenderad
substans (SS) och exempelvis en délig utformning av flockningszonen kan 6ka utgédende
SS med i storleksordningen 15—35 procent (WEF, 2009).

En komplicerande faktor for att forsta och tillampa de olika dimensioneringsme-
toderna ir att det finns en uppsj6 av snarlika miatmetoder for att beskriva slammets
sedimenterbarhet, vilket krivs som indata till dimensioneringsberidkningen. De tre van-
ligaste metoderna baseras pa slamvolymindex (SVI), utspadd slamvolymindex (DSVI,
eng. diluted SVI) och omrérd slamvolymindex vid 3 500 mg/1 (SSVL, , eng. stirred
SVI) dar SSVI a5 generellt anses vara den mest tillforlitliga matmetoden (Torfs et al.,
2016). Slamvolymindex syftar till att uppskatta volymen av en viss mangd slam efter
30 minuters sedimentering. En mer avancerad metod ar att aven méita sedimenterings-
hastigheten vid de olika slamhalterna (eng. zone settling velocity, ZSV) som krévs for
solidsflux-metoden. Samtliga matmetoder beskrivs utforligt av Torfs et al. (2016), i
boken Experimental Methods in Wastewater Treatment (open-access).

Anledningen till att det finns s ménga olika métmetoder fér sedimenterbarhet ar att
metoderna har utvecklats for att kompensera for de brister som successivt upptickts.
Den forsta metoden, och den vanligaste, dr SVI som beskriver volymen av ett gram slam
som fatt sedimentera i ett en liter stort mitglas under 30 minuter, se Mohlmann, F.W.,
(1934). Trots sin utbredda anvindning sa ger den ett déligt métt pa slammets sedimen-
teringsegenskaper (Ekama, G.A. et al., 1997). Mitningen paverkas av slamhalten vilket
kan justeras for genom att istdllet mita utspadd slamvolymindex sdsom beskrivs av
Stobbe, C.T. (1964) enligt Ekama, G.A. et al., (1997). Denna matning ligger till grund
for den tyska standarden ATV. Trots utspadning s& har métcylindern visat sig vara for
liten och smal, vilket padverkar métningarna. Genom langsam omrorning (i storleksord-
ningen ett varv per minut) sé kan de s.k. viggeffekterna elimineras, i kombination med
att hojd:bredd-foérhallandet fér métcylindrarna dr 5:1. Denna metod kallas SSVI, _och
genomfors vid 3,5 g/L for att ytterligare standardisera matningen. For solidsfluxme-
toden behover sjilva sedimenteringshastigheten métas vilket kan genomforas genom
upprepade métningar med samma utrustning som fér SSVI, , men dér initiala slamkon-
centrationen varieras och slamvolymen vid olika tidpunkter &ven noteras.

Maximalt flode ar avgorande for dimensioneringen av mellansedimenteringsbas-
sianger. En viktig aspekt nir historiska (och prognosticerade framtida) floden analyseras
ar att utgd frén ritt tidsskala som dimensioneringsmetoden kraver. Generellt s& 6kar
det maximala flodet med minskande samplingstid (jamfor exempelvis maxtimflode med
maxmanadsfléde) och valet av tidsupplosning bor aterspegla effekten av den dimensio-
nerade processen. For en sedimenteringsbassidng som har en hydraulisk uppehallstid i
storleksordningen timmar sa ar det &ven i den tidsskalan som maxflodet bér bestimmas.
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Finns det andra aspekter som ar kritiska med lagre tidskonstant ar det dessa man beho-
ver forhélla sig till.

Utover ytan sa kan man vid dimensioneringen dven paverka mangden returslam, som
till viss del kan kompensera for en mindre sedimenteringsyta. En hog returslampump-
ning 6kar transporten av slam till botten av basséngen, och ddrmed sedimenterings-
hastigheten, men ger den negativa effekten av en ldgre koncentration i returslammet
och 6kad energianvandning.

Dimensionering av sedimentering ar ett omrade som studerats linge, men som fort-
farande ar ett hogaktuellt forskningsomrade. Den tekniska rapport som kom ut 1997
(Ekama et al., 1997) beskriver stora delar av den metodik som fortfarande anvands. En
trend idag ar alltmer komplexa sedimenteringsmodeller som beskriver sedimenteringen
dynamiskt samt CFD-modeller i flera dimensioner. Trots utvecklingen av modeller &r
mellansedimentering fortfarande utmanande att modellera dd manga fysikaliska och
biologiska fenomen samverkar (Karpinska och Bridgeman, 2016). Aven om ménga av
modellerna fortfarande utvecklas pa forskningsniva och inte kan beskriva alla aspekter
sé har CFD-modeller visat sig anvindbara for optimering och utformning avbasséng, in-
och utlopp. Ett av forskningsbehoven dr att kunna inkludera modeller av flocknings- och
kompressionsprocessen tillsammans med sjalva CFD-modellen (Samstag et al., 2016).

Exempel 4 - Kapacitetsbedomning av befintlig mellansedimentering med olika
riktlinjer

| detta avsnitt anvands den pagaende dimensioneringen av Uppsalas reningsverk,
Kungsangsverket, for att illustrera hur olika dimensioneringsmetoder ger olika resultat
och kraver olika indata. Da dimensioneringen i Fallstudie 2 avser en tillbyggnation sa ar
fragestallningen:

Vilket dr det maximala inflédet som befintlig mellansedimentering kan hantera?

Givet ett maximalt inflode till befintlig sedimentering kan resterande fléde och tillbyggd
sedimenteringsyta bestimmas. Detta berdkningssatt skiljer sig fran en ren nybyggnation dar
fragan i stallet &r hur stor yta som kravs fér ett dimensionerande fléde. Oavsett designstorhet
sa kan samma dimensioneringsmetodik anvandas. Dimensionering utifran ytbelastning eller
massfléde (solidsfluxmetoden) ar de tva vanligaste huvudgrupperna, som i sin turinnehaller
varianter. Dimensionerande data for befintlig mellansedimentering ges i Tabell 4.4, vilka kravs
for att genomfora respektive dimensioneringsberakning.

Parameter Forklaring

forkortning

Utgéende slamhalt, | 4,35 kg TSS/m?

biologiskt rening

sV 816 mL/L Slamvolym

SvI 242 mL/g Slamvolymindex

DSV 676 mL/L Utspadd slamvolym

DSVI 202 mL/g Utspadd slamvolymindex

SsVi, 249 mL/g Omroérd slamvolymindex vid 3,5 g/L

ZSV (sommar/vinter) v,=9,8/7,3 m/h
¢=0,68/0,81 | m3/kg

Hindrad sedimenteringshastighet

Area 3600 m?
Djup 4,6 m
Qpas 2000 m3/h Returslamflode
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Tabell 4.4
Dimensionerande data
for mellansedimentering
C pa Kungsangsverket i
Fallstudie 2.
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Dimensionering utifran ytbelastning
Den enklaste dimensioneringsmetoden baseras pa férhallandet mellan sedimenteringsyta
ochinfléde, den s.k. ytbelastningen, vilket flera riktlinjer anvander (Tabell 4.5).

| naturvardsverkets dimensioneringsriktlinjer (Naturvardsverket, 1971) baseras storleken

pa mellansedimentering pa ytbelastningen, uppehalistiden samt slamytbelastningen. De
rekommenderade varden baseras pa litteraturvarden och amerikanska och tyska riktlinjer for
dimensionering sdsom (Pallasch och riebel 1969, Water Pollution Control Federation [WPCF],
1963). Den s.k. Ten states standards (som idag bestar av 11 delstater) baseras pa historiska
driftdata och erfarenheter som sedan 1951 kontinuerligt reviderats med 5-10 ars intervall.
Den senaste versionen fran 2014 ger rekommendationer om yt- och slamytbelastning for
olika processlésningar (Great Lakes — Upper Mississippi River Board of State and Provincial
Public Health and Environmental Managers [GLUMRB], 2014). Dessa rekommendationer
baseras dock pa sedimenteringsbassianger som byggdes pa 1970-talet och nybyggda och
optimerade bassanger kan ha upp till 20 procent hdgre hydraulisk kapacitet (WEF, 2013).1 den
valkanda amerikanska standarden Design of Water Resource Recovery Faciltites, framtagen
av Water Environmental Federation (WEF) och American Society of Civil Engineers (ASCE)
(WEF, 2018) samt komplementet for just sedimenteringsbassanger (WEF, 2005), sa ges
riktvarden pa yt- och slamytbelastning utifran en undersdkning bland dimensioneringskon-
sulter. Utover ytbelastning anges djup for klarfaszonen samt omfattande beskrivningar av
utformning av tekniska detaljer sisom skrapor, inlopp, utlopp, bafflar med mera Istéllet for
attange en rekommenderad metodik for att bestimma slamytbelastning sa citeras ett antal
olika publikationer och metoder som alla baseras pa den s.k. solidsfluxmetoden som beskrivs
inasta avsnitt.

Aven i Svenskt Vattens publikation (Svenskt Vatten, 2007) och Norskt Vann (Norskt Vann,
2020) anviands ytbelastningen som priméar dimensioneringsparameter, dar Norskt Vann anger
varden for ytbelastning utifran slamvolym, form pa basséng och djup. Metodiken i Norskt
Vann éverensstammer till viss del med den tyska dimensioneringsriktlinjen ATV-DVWKA
131E (Abwassertechnische Vereinigung [ATV], 2000) som dock har ytterligare berakningssteg
for att bestimma bl.a. slamlagringstid och utformning av in- och utlopp. Alla tre metoder
verkar vara baserade pa empiri och historiska data, &ven om inga referenser eller data anges
for hur berakningsformlerna tagits fram. En skillnad mellan metoderna ar att olika indata
anvinds (Tabell 4.6), vilket kan paverka rekommenderat intervall for ytbelastning.

Dimensionering med solidsfluxmetoden

En alternativ dimensioneringsmetod for att bestimma inflode, slamytbelastning och returs-
lamfléde &r solidsfluxmetoden. Som tidigare ndmnts sa féresprakas den av WEF (2018) for att
bestdmma just maximal slamytbelastning. En tydlig skillnad jamfért med ytbelastningsme-
toden aratt returslamflédet och slamytbelastningen ingar som parametrar som justeras for
att optimera slutresultatet. Vanligtvis resulterar detta i en mindre yta &n om man utgar fran
ytbelastningen (Sikié et al., 2007).

Solidsfluxmetoden baseras pa en teoretisk sedimenteringsmodell darin- och utgaende

massfléde av slam till sedimenteringsbasséngen beskrivs med en massbalans. Massbalansen

ar en férenkling av verkligheten som antar att:

+ slam- ochinfléden arijamvikt (eng. steady state)

+ massflédena berdknas i en punkt (d.v.s. man géringen skillnad pé 1angd eller djup)

» sedimenteringsforloppet kan delasini fyra steg dar det ett s.k. kritiskt slamflux begransar
hastigheten pa sedimenteringen.

Sedimenteringshastigheten paverkas av slamhalten och flockarnas egenskaper som i sin tur
beror pa den specifika anlaggningen och darfér behéver matas pa den verkliga anlaggningen
(alternativt uppskattas om det ar ett helt nytt reningsverk som ska dimensioneras). Grund-
matningen ar ZSV som sker pa samma satt som SSVI3.5 men med skillnaden att sedimen-
teringshastigheten méts vid flera koncentrationer. Den slutliga sedimenteringshastigheten
interpoleras fram ur ett flertal matningar. Genom att veta sedimenteringshastigheten vid
olika slamhalter, i kombination med in- och utgaende slamhalter, kan sedan maximaltinfléde
beraknas vid ett givet returslamfléde. Solidsfluxmetoden beskrivs i flertalet bocker, t.ex.
(Takacs och Ekama, 2020).
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Ytbelastning Slamyt- Returslam-  Uppehalistid Tidsskala Ovrigt
(m3/m?) belastning  flode (h)
(kg SS/m2h) (Qras/Qin)
Naturvards- 0,7-1,7 2,5-3,8 0,3-1 1,4-2,7 Qdim (m3/h) | Sedimenteringsbassangens
verket (1971) utformning péaverkar riktvardena
ATV (2000) ca0,3-2,0 <0,5 0,5-0,75 <2,0(sludge) | Peak wet Ger bl.a. stod for djup, form, skra-
0,5/ SSbio x weather por och slamlagringstid. Enbart
DSVI flow (m3/h) | tillampbar fér slam med sedimen-
terbarhet som SVI<200 mL/g
WEF (2005, 0,5-1,19 4,2-6,3 Bestams = Average and | Spann for vanligt anvanda varden
2018) (1,70-2,72) | (8,3-10)* med peak flow dar peak flow (maxfléden) anges
solidsflux- inom parentes
metod,
<0,8 Qmedel
Svenskt 0,3-2,0 1,5-3,5 0,5-1,0 = S Slamvolymen paverkar riktlinje
Vatten (2007) | (slamvolym | (rek.) (rek.,andel forytbelastningen. Returslam
800-200 av hogsta anges vid hogsta dygnsflode
mL/L) dygnsfléde)
GLUMRB 1,375 7,125 0,15-2 = Peak hour Qras anges som andel av dimen-
(2014)* flow (m3/h) | sionerande medelflédet och ska
kunnavarieras under drift
Norskt Vann 0,38-3,2 o 0,33-2,67 = Qmaksdim Bassangens utformning, djup och
(2020) (mé/h) SVI paverkar riktvardena for ytbe-
lastning och returslamflode

* Great Lakes — Upper Mississippi River Board of State and Provincial Public Health and
Environmental ] Managers.

D& ZSV ar mer tidskrdvande att mata an slamvolymindex sé finns dessa vanligen inte som his-
toriska driftdata. Ett flertal studier genomférdes pa 1970- och 1990-talet fér att korrelera olika

slamvolymsindexmétningar med ZSV. | England korrelerades matningar av SSVI3.5 fran 30
reningsverk (White, 1976) med ZSV vilket resulterade i riktlinjen fran Water Research centre
(WRc) som &r en blandning av empiriska data och den fysikaliska solidsfluxmetoden.

En begransning med solidsfluxmetoden &r att kolloidala och sma flockar med 1ag ringshastig-
het (exempelvis SS <1000 mg/l) som ar svara att separera i klarfasen inte ingar i berakningen.

Eventuell slamférlust via Klarfasen behéver alltsa tas héjd for med sakerhetsfaktorer. Aven i
botten av sedimenteringsbassangen antas en férenklad modell dar kompression av slammet
inte ingari berakningarna. Till skillnad fran klarfasen sa finns det funktionella modeller som
kan beskriva kompressionen (d.v.s. returslamflédet far en hégre koncentration utifran en

férlangd uppehalistid) sdsom (Burger et al. 2011) som dock inte integrerats fér dimensionering
annu. Trots att manga fysikaliska fenomen inte beskrivs sa ar solidsfluxmodeller grunden for
dagens processimuleringar, dar vissa kommersiella simulatorer d&ven inkluderar kompression.

Aven om solidsfluxmetoden foresprakats for dimensionering sedan Ekama et al. (1997) sa
tillAmpas den inte i ndgon stérre utstrackning i Sverige. En anledning kan vara de nagot mera
tidskravande matningarna av ZSV samt att man i Sverige haller kvar vid slamvolymindex (och
inte SSVI3.5) som t.ex. kravs for att tillampa WRc:s anpassade solidsfluxmetodik. En annan
orsak kan vara att man traditionellt Aven har en slutsedimentering med efterfallning som

dé kan kompensera for en mindre mellansedimentering. Vid byggnation av reningsverk pa
60-talet fanns forstas ocksa fa befintliga sedimenteringsbassanger att mata pa.

Dimensionering av mellansedimentering for Fallstudie 2

De olika dimensioneringsmetoderna gav en stor spridning i maximalt fléde (560-4 900 m?/h,
se Tabell 4.6), vilket illustrerar att spridning i dimensioneringsresultatet kan vara en osékerhet
isig. De tva fraimsta anledningarna till spridning var att: 1) olika typer av matningar av sedi-
menterbarhet anvindes som indata till dimensioneringen och 2) de olika berdkningssatten
(empiriska och fysikaliska samband) producerade olika resultat.
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Tabell 4.5

Rekommenderade intervall
for yt- och slamytbelastning
for mellansedimentering
och aktivt slam fran olika
dimensioneringsmetoder
for en rektangular
mellansedimenterings-
bassidng med horisontellt
flode och efterfoljande
slutsedimentering.
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Dessutom var slamegenskaperna foér daliga (for hogt SVI) for att tre av riktlinjerna (ATV, Norskt
Vann och WRc) skulle kunna tillampas. De kursiva vardena som anges i Tabell 4.6 bor darfér
justeras nedat for att ta héjd for daliga slamegenskaper, samt for att riktlinjen (och dess
empiriska underliggande samband) inte ar tillférlitlig for extrapolerade indata. Detta ar ett
tydligt exempel pa begransningen med att basera dimensionering utifran historiska data av
empiriska samband. Utdver brist pa historiska drifterfarenheter sa &r en utmaning nar férut-
sattningarna férandras, vilket d tarlang tid att kompensera féri de empiriska sambanden.
Det tydligaste exemplet pa detta ar forandrad nederbord genom klimatférandringar samt nya
utslappskrav med lagre gransvarden och/eller kortare tidsintervall for villkorsuppfyllnad. En
forutsattning for empiriskt baserade riktlinjer ar darfor kontinuerlig uppdatering av samban-
den sdsom i (WEF, 2018), samt att riktlinjens godkanda intervall tydligt specificeras sdsom i
(ATV 2000; Norskt Vann 2020).

For den fysikaliska solidsfluxmetoden var det dimensionerande flodet i niva med restriktiva
ytbelastningsberakningar (ATV 2020, Svenskt Vatten 2007). Detta avviker fran den vanliga
uppfattningen att solidsfluxmetoden vanligen ger ett hogre tillatet fléde 4n ATV, delvis tack
vare ett hogre returslamfldde samt att slamlagring inte ingér i berakningen. Anledningen till
att solidsfluxmetoden gav sa pass 1agt dimensionerande fldde var de mycket 1aga sedimen-
teringshastigheterna. Detta var extra tydligt under vinterméatningar av ZSV (n=2, februari och
april) som gav 750 m3/h jamfért med sommarmatningarna (n=3, juni—augusti) som indike-
rade 1800 m3/h och dubbelt s hégt dimensionerande fléde som pa vintern. Den s.k. kritiska
slamhalten (som &r flaskhalsen och ger den begransande sedimenteringshastigheten) var 4,1
g/L, vilket férklarar varfor det var svart att hantera hdga fléden vid slamhalter kring 4,35 g/L.
Samtliga dimensionerande fléden inkluderade en sakerhetsfaktor pa 25 procent som histo-
riskt har kravts for att kompensera foricke-ideala praktiska begransningar som avviker fran
de teoretiska antagandenai solidsfluxmetoden.

En skillnad mellan vinter- och sommarmaétningarna av ZSV var temperaturen som var12 °C
respektive 19 °C. Trots att det finns tydliga samband mellan viskositet och temperaturingar
den sallan som parameter vid dimensionering av mellansedimentering. Aven temperaturva-
riationer (dygnsvariationer, extremvarme och snésmaltning) leder till densitetsskillnader och
kan ha negativa konsekvenser for skiktning och omblandning i sedimenteringen. Trots detta
saknas sakerhetsfaktorer eller berakningar for detta i de studerade riktlinjerna.

Bortsett fran temperaturvariationer sa varierar sedimenterbarheten pa ett ibland oférut-
sdghbart satt under aret. Forekomst av filamentbildande bakterier och andra mikrobiologiska
forandringar anges vanligen som orsak. Ett satt att ta h6jd for variationeri sedimenterbarhet,
oavsett orsak, ar att utga fran en viss percentil av historiska SVI-matningar (ndr dessa finns). |
(WEF, 2018) anges att konsulter utgar frin 90-95 % percentilen av historiska SVI-méatningar.
Valet av dimensionerande slamegenskaper (exempelvis ZSV eller SVI) 4r snarlikt valet av dimen-
sionerande belastning och bér kunna hanteras med osdkerhetsanalys pa samma satt somi
Avsnitt 4.4. Det vill siga, det dimensionerande flédet for en mellansedimentering bor baseras
pa kombinationen av fléde, temperatur och sedimenterbarhet. En grundférutsattning aren
jamn flodes- och belastningsfoérdelning om flera parallella sedimenteringsbassanger anvands.

| Fallstudie 2 var malet att bestdmma vad befintlig mellansedimentering kan hantera, vilket
innebar att det finns historiska drifterfarenheter att utga fran. Det arintressant att den histo-
riska drifterfarenheten fér maximalt flode var hogre an vad den teoretiska solidsfluxmetoden
indikerade (Tabell 4.6). P4 samma sitt var drifterfarenheten av maximal ytbelastning betydligt
hogre an de restriktiva vardenai ATV och Svensk Vatten. Daremot indikerade amerikanska
riktvarden (WEF, 2018) att man borde férvéanta sig ytterligare kapacitet under hogflodessi-
tuationer. Detta beror troligen pa att sedimenteringsegenskaperna var betydligt simre i
Fallstudie 2 4n i genomsnittet for de anlaggningar som ligger till grund for riktlinjen.

Jamforelsen mellan verkliga drifterfarenheter och dimensioneringsberakningarna indikerar
att mellansedimenteringen i Fallstudie 2 4r maximalt belastad, och troligen éverbelastad
under hogfloden. For framtida utbyggnation bor man darforinte forlita sig pa nagon extra
kapacitet 4n de maxfléden och drifterfarenheter man haridag. Det som skulle kunna férandra
forutsattningarna dramatiskt ar om sedimenteringsegenskaperna forbattras. Vid referens-
varden pa SVl som 150 mL/g och motsvarande ZSV indikerar riktlinjerna en 6kad flédeskapa-
citet pa, i storleksordningen, 200 %.
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Dimensionering Indata

Dimensio- Inflode | Ovriga Kommentar Sedimenter- | Ovriga
neringsmetod | (m3/h) | designstorheter barhet parameterar
(ursprungsland)
SvensktVatten | 1440 | - Avlasningi figur DSV/SV Qin
(SE) foracceptabel
ytbelastning
ATV (D) 13832 | Fortjockningstid=2h | *Ejtillampbar. Utgar fran kon- DSV/sVI Qpwwf/SSbio/
SSras=4,4g/L Indata utanfér stant returs-
Qras =999 m?d/h metodens berak- lamfléde och
Djup: 0,5 m klarfas ningsintervall forhallandet
2,7 m separationszon, | (DSV <600 mL/L, djup:slamvolym-
0,5 m sedimente- SVI<200L/g). belastning
ringszon,
0,9 mlagringszon
NorsktVann(N) | 3180 | Qras<2385m3/h Ejtillampbar. Indata | Ytan har uté- YV Qmaksdim, djup,
ligger utanfor kats 20 % p.g.a. skraptyp
metodens berak- slutpolering
ningsintervall
(SV<500 mL/L), har
berakntas utifran
SV=500 mL/L.
WEF (US) 4897 | - Baseras pa rikt- Peak- och medel- | - Qavg, Qpeak,
1448 varden for ytbe- fléde, begransas (ZSVom Slamytbelastning
lastning ochinte harav slamytbe- solidsflux-
solidsfluxmetoden. | lastning (100 resp. | berakning
200 kg SS/m?,d) anvands)
Solids flux (SA) | 1390/ | SSras=6,4/6,0g/L Beraknat for Laga sedimente- ZSV SSras, SSbio
560 Qras =3980/1 980 ZSV sommar/ ringshastigheter
m3/h vinter med 25 % med krav pa hég
sakerhetsfaktor slamhalti bio-
block begransar
inflédet
WRc (GB) = Ej tillampbar. For Uppskattar ZSV S8V, WRc, med juste-
hogt SSVI,  for att genom empiriskt ring enligt Ekama
kunna beréknas. samband med och Marais (1986)
SSVI,
Praktisk drif- 3000* | SShio=4,3g/L* Ursprungliga Maximal kapacitet | SVI,DSVI,
terfarenhet Qras =2 000 m3/h drifterfarenheter vid hogflodessitu- | SS
(<2022)* baserat pa gamla ation, 1 dygn
matningar som visat
sig felaktiga
Praktisk 3000 | SSBio=2,3g/L Validerade Maximal kapacitet | SVI,DSVI,
drifterfarenhet Qras =2 000 m¥/h SS-maétningar, vid hégflédessitu- | SS
(2022) 2,3-3,0 g/L SSbhio ation, 1 dygn
maxbelastning
* Initialt dimensionerande forutsattningar fran forstudie 2021 som visade sig felaktiga efter utbyte av SS-givare Tabell 4.6

under 2022.
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Jamforelse av olika
dimensioneringsmetoder av
mellansedimentering och
deras utfall for Fallstudie 2.
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4.4.2 Dimensionerande slamproduktion

I'en dimensionering for biologisk kvdaverening beriknas normalt slamproduktionen (SP,
kg TSS/d) som funktion av processval och karaktar pa inkommande avloppsvatten. Den
beriknade slamproduktionen paverkar sedan storleken pa bade nitrifikations- och deni-
trifikationsvolymerna (Avsnitt 4.4.3 och 4.4.4). Den totala 6verskottsslamproduktionen
uttrycks i enheten kg TSS/d. Endast en del av slamproduktionen bestér av organiskt
material och anges i enheten kg VSS/d.

Den dimensionerande slamproduktionen uppskattas pa olika sitt i olika riktlinjer.
Vi skiljer i detta avsnitt pa slamproduktion som beror pa inkommande avloppsvatten
(SP,, ), pé dosering av féllningskemikalie (SP, ) och pé eventuell dosering av extern
kolkalla for denitrifikation (SP.0)-

4.4.21 Slamproduktion fran inkommande avloppsvatten

I de enklaste ansatserna antas en specifik slamproduktionsfaktor och att SP,, ar pro-
portionell mot BOD -belastningen pd biosteget (BOD_ . ), t.ex. 0,6 kg VSS/kg BOD, .
(Henzeetal. 2002). Notera hir enheten pa slamproduktionen diar endast den organiska
delen avslamproduktionen beridknas. Till denna behover "produktion” avinert partiku-
lart material (ISS=TSS-VSS; huvudsakligen fran inkommande vatten) adderas for att
den totala slamproduktionen frin inkommande vatten ska erhallas.

Detta sétt att rdkna ar en stor forenkling av verkligheten dar avloppsvattnets tempe-
ratur och processens slamaélder (se Avsnitt 4.4.3) har en stor paverkan pa slamproduk-
tionen. I ett hogbelastat system med 14g slaméalder kan slamproduktionen vara dubbelt
sa hog som i ett lagbelastat system och detta har effekt pa i princip alla aspekter av
dimensionering av biosteget (volym- och syrebehov), sedimentering och slamlinjen.

I ATV (2000) (som dven anvands i Norsk Vann) redovisas en fysikalisk ekvation
dar dven TSS/ BOD- forhallandet pd inkommande (till biosteget) vatten, temperatur
och total slamélder ingar. I och med att TSS ingar i berdkningen inkluderas med denna
metodik effekten av att ett avloppsvatten med hog TSS-halt ocksa far en hog specifik
slamproduktion. Aven i andra metoder (Henze et al., 2008; Metcalf & Eddy Inc., 2003)
redovisas metoder for berdkning av SP,_ dér temperatur och slamélder ingér da dessa
ir baserade pé biokinetiska uttryck.

I bigge fallstudierna dokumenteras SP,, som en funktion av den dimensionerande
BOD-belastningen pd biosteget. I Fallstudie 1anvénds 0,9 kg TSS/kg BOD_ ;. . medan fak-
torn 0,75 kg TSS/kg BOD_,. redovisasiFallstudie 2. Med den vanligen anvinda omrak-
ningsformeln 1g BOD,_=1.15g BOD, blir d4 de anvéiinda véirdena pd slambildningsfaktor
valdigt lika. I Fallstudie 1 anges i principforlaget att det anvinda virdet (0,9 kg TSS/
kg BOD, ;. ) ursprungligen kommer fran ATV givet TSS/BOD-forhéllandet i forsedi-
menterat vatten, dock antas den i systemhandlingen vara oberoende av temperaturen
vilket gar emot ATV. Faktorn 0,9 ar ocksa verifierad genom jaimforelse med historisk
slamproduktion och karaktir pé forsedimenterat vatten.

Ett problem med det sétt som flera dimensioneringsberiakningar vi sett r uppbyggd
pé dr att ATV:s ekvation for slamproduktion inte ingér explicit i vare sig dokumen-
tationen eller kalkylbladen. Om temperaturen, TSS-halten eller volymerna (slamal-
dern) éndras i berékningen behover faktorn (i fallstudierna 0,9 kg TSS/kg BOD, ;. ) dé
manuellt korrigeras for &ndringen. Detta férsvarar och innebér en 6kad risk for fel vid
scenarioanalys.

4.4.2.2 Slamproduktion fran tillsats av extern kolkalla
Ingen riktlinje for dimensionering av efterdenitrifikation med extern kolkalla har stud-
erats i projektet.

Berdkningarna i fallstudierna bygger pa att mangden COD som behover tillséttas i
form av extern kolkélla (i bdgge studierna metanol) berdknas genom att méngden nitrat

att efterdenitrifiera multipliceras med en utbyteskoefficient, Y, ., (§ COD/g N). Med
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hjélp av densiteteten for metanol och en antagen slambildningsfaktor, Y,
kg MeOH) berdknas sedan SP, ..

For Fallstudie 2 fanns ej information om vilka virden som anvéants och darfor antogs i
projektets berdkning (Exempel 9) samma virden som i Fallstudie 1: 0,5 kg TSS/kg meta-
nol och 3,3 kg metanol/kg NO3-N.

(kg TSS/

SS/MeOH

4.4.2.3 Slamproduktion fran tillsats av fallningskemikalie
I ATV rekommenderas att en slambildningsfaktor (Y, /Fe) per g tillsatt jarn anviands
(2,5 g TSS/g Fe). Motsvarande siffra i Norsk Vann ar 3 g TSS/g Fe. Andra varden finns
redovisade for aluminiumsalter men har inte studerats i projektet. N6dvindiga jarn-
doseringskoncentrationer for att na 1aga utgdende fosforhalter vid simultanfillning
redovisas inte i ATV eller Norsk Vann men t.ex. i Henze et al. (2002). Behovet av fill-
ningskemikalie for att uppné en viss avskiljning beror pa den lokala vattenkemin och pa
hur doseringsanlédggning utformas och virden pa dimensioneringsparametrar i littera-
turen kan darfor vara osidkra for anviandning pa specifika reningsverk.
Fosforavskiljning genom simultanféllning sker i Fallstudie 1 men har i detta projekt
endast studerats ytligt dar fosforfallningen antas paverka dimensioneringen genom
ett tillskott (SP, ) till den totala slamproduktionen. Fallstudie 2 omfattar inte simult-
anfillning. I Fallstudie 1 anvinds resonemang, erfarenheter fran andra reningsverk
och platsspecifika pilotforsok for att uppskatta hur mycket jarn som behéver doseras
och en kemslambildningsfaktor (Y, /P) pa 4,9 gTSS/gP att filla ut anviands. Givet en
massbalans som ger hur mycket P som behéver simultanfillas (kg P/d) riknas sedan
kemslamproduktionen ut.

4.4.3 Dimensionering av nitrifikationsvolym

4.4.3.1 Anvandning av slamalder

Det absolut vanligaste sittet att dimensionera nitrifikationsvolymen, bade i Sverige och
i de flesta studerade riktlinjer, ar att bestimma den totala aeroba processvolymen, V,
(m3), med den dimensionerande aeroba slaméldern, SRT, (d):

er

SRTe, SP

Vaer = Niiss/o00

Den totala slamproduktionen, SP (kg TSS/d), berdknas enligt Avsnitt 4.4.2 och slam-
halten i biosteget, MLSS (g TSS/m3) antas eller berdknas beroende pa efterféljande
slamseparationssteg (t.ex. mellansedimentering, Avsnitt 4.4.1).

Dimensioneringsmetoden syftar till att den dimensionerade aeroba volymen ska bli
tillrackligt stor for att tillvaxt av nitrifierande bakterier sakerstalls. Den nodvandiga aeroba
slamaldern dr omvént proportionell mot den observerade tillvixthastigheten f6r de nitri-
fierande bakterierna. Praxis ar darfor att SRT,  bestims som funktion av en viss lagsta
temperatur for vilken full nitrifikation 6nskas. Tillvixthastigheten beror vidare pé ett flertal
faktorert.ex. forekomst aveventuellainhiberande amnen iinkommande vatten, pH-virdet
samt syre- ochammoniumkoncentrationen i processen. For att sikerstalla att den dimen-
sionerande processen kan nitrifiera trots variationer/ osakerheteriovan faktorer 6kas den
dimensionerande aeroba slaméldern med en sakerhetsfaktor. Eftersom processvariatio-
ner pa reningsverk normalt ar storre pa mindre verk anger dimensioneringsriktlinjerna
att en lagre sikerhetsfaktor ska anviandas for storre reningsverk.

Enintressant aspekt med Ekvation 1 dr att, jamfort med metoder fér dimensionering
avt.ex. fosforfillning och denitrifikation, den inte tar hansyn till hur mycket av det aktu-
ella amnet som ska omvandlas, utan det 4r tal om en “antingen-eller”-process (Henze et
al., 2002). Detta giller i synnerhet fér ATV dir utgiende ammoniumhalt inte ingar som
variabel i dimensioneringen. Andra riktlinjer (t.ex. Metcalf & Eddy Inc., 2003) dr mer
detaljerade och siger att syre- och ammoniumbhalt ska anges for att tillvixthastigheten
och ddrmed nédvindig slamalder ska kunna berdknas.
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Berakningsforfarandet ovan rekommenderas i ATV och refereras till i Fallstudie 1 dar
den aeroba volymen dimensioneras med en hog sdkerhetsmarginal. SRT,  viljs till 10
d for temperaturen 10 ‘C och en sidkerhetsfaktor pa 1,8. Historiska data visar att en sa
lag temperatur ar mycket ovanlig under langre perioder och sikerhetsfaktorn giller
enligt ATV for mindre reningsverk (en faktor 1,45 hade varit tillracklig enligt ATV).
Andra riktlinjer rekommenderar liknande sékerhetsfaktorer som ATV. I Henze et al.
(2002) visas en kurva med osdkerhetsintervall och enligt denna ska en aerob slamélder
pé mellan 8—13 d anvéndas vid 10 °C.

For Fallstudie 2 saknas detaljerad information kring vilka antaganden som gors. En
dimensionerande aerob slamaélder pé 5,4 d vid 15 °C antas héar vara tillracklig. Om detta
varde vore fran ATV:sriktlinjer skulle det motsvara en sikerhetsfaktor pé 1,6 i Fallstudie
2, alltsa lagre dn det som anvinds i Fallstudie 1. Forutsattningarna (processlosning,
utslappsvillkor) dr olika i de tva fallen och darfor ar det naturligt att varden skiljer sig
at. I bdda dimensioneringarna antas dock full nitrifikation med utgdende halter pa 0—1
mg NH -N vid l&ga temperaturer och skillnaden i ansatt véirde exemplifierar att olika
antaganden gors i olika processdimensioneringar. Fallstudie 1 inkluderar dessutom
den kraftigt luftade membranvolymen som inte inkluderas i slaméaldersberikningen.
Denna blir en ytterligare sikerhetsmarginal mot wash-out av nitrifierare. Anledningen
till att membranvolymen inte tas med i slaméldersberikningen ar de harda kraven pa
utgdende kvive som inte tilldter mycket nitrifikation i membransteget.

Ett problem som noterats i detta projekt ar att Ekvation 1 inte sdger ndgonting om
var i processen nitrifikationen sker. T.ex. ATV &r utformad for att nitrifikationen sker
ien (1) omblandad volym medan fallstudierna omfattar flera aeroba volymer. I bada
de studerade processerna ar det sista steget i bioprocessen aerobt (membransteget i
Fallstudie 1 och Ox-zonen i Kaskad 3 i Fallstudie 2) och eftersom hoga kvaverenings-
krav géller for bagge fallstudierna ar det viktigt att dimensioneringen gors sé att mycket
nitrifikation inte sker har. Savitt vi har forstatt gar det inte att sikerstilla detta enbart
med resonemangen i Ekvation 1.

For att utvardera vad de nitrat- och ammoniumkoncentrationen blir i respektive
steg eller zon i reningsverket (inklusive utgdende koncentration) méste slamaldersbe-
rakningen kompletteras med en berikning av de separata nitrifikationskapaciteterna.
I en zon "uppstroms” 4&r ammoniumkoncentrationen normalt hogre vilket stimulerar
en snabbare omséttning dn lingre nedstroms. I de fallen (t.ex. MBR-processen) syre-
halterna varierar behdver dven detta tas hinsyn till. Aven om referensgruppen delvis
hévdade att denna typ av detaljerade kapacitetsberdkningar gors ar var erfarenhet att
det historiskt i Sverige ar ovanligt for nitrifikation i suspenderad biomassa, vilket ar
en av flera anledningar till att sikerhetsfaktorn behovs. Ett exempel pa hur en berik-
ning av ammoniumkoncentrationsprofil genom ett reningsverk kan goras finns att
studera i (Metcalf & Eddy Inc., (2003), se avsnittet "Evaluation of staged reactors for
nitrification”).

4.4.3.2 F/M-kvot-metoden

I engelska dimensioneringsriktlinjer (Thames Water, 2009) anges att F/M (eng. Food-
to-Microorganisms) férhallandet med enhet kg BOD,_ . /kg MLSS och den hydrauliska
uppehallstiden ska anvindas for att dimensionera nitrifikationsvolymen. Eftersom
slamproduktionen ar proportionell mot inkommande BOD-belastning blir berikningen
lik den i Ekvation 1. Ju hégre dimensionerande viarde pa utgdende ammonium och ju
mindre reningsverk desto lagre F/M-kvot tillats. Detta dr synonymt med att kriva en
hogre dimensionerande slamélder i Ekvation 1.
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4.4.3.3 Anvandning av nitrifikationshastighet

I svenska dimensioneringsberikningar redovisas och anvinds ibland nitrifikations-
hastigheten, r (g N/kg VSS h) for att beskriva nitrifikationskapaciteten i en aktivslam-
volym. I Norsk Vann anges att r ska anvindas och att denna ir beroende av BOD/N-
forhallandet i vattnet in till biobassangen.

En leverantor i referensgruppen angav att de anviander nitrifikationshastighet
for att beridkna nitrifikationskapaciteten foljt av kontroll med slamélderberikning. I
deras fall uppskattas andelen nitrifierare i slammet som funktion av mangd nitrifierat
kvive och slamproduktion och hastigheten beror av driftférhéllande (bl.a. syre- och
ammoniumkoncentration).

Fran dokumentationen av nagra svenska reningsverk ar det annars oklart om kations-
hastigheten i praktiken anvénds for att dimensionera volymen eller om den raknas
fram och redovisas som ett resultat av en dimensionering gjord med slamalders- eller
F/M-metoden. I dokumentationen 6ver Fallstudie 1 ar det tydliggjort att hastigheterna
ar berdknade endast for rimlighetskontroll.

Stegbeskickningsprocessen i Fallstudie 2 ar relativt ovanlig och vi har inte hittat
nagonriktlinje eller vetenskaplig publikation som beskriver hur nitrifikationsvolymerna
ska dimensioneras. Det ar inte uppenbart att dimensionering med erfarenhetsbaserad
kunskap fran t.ex. ATV ar tillracklig dd slamaldersberdkningen ser till bioprocessen som
en helhet men dven férdelningen avinkommande vatten till kaskaderna och massan luf-
tatslamidessa paverkar kapaciteten vilket kunde bekriftas genom modellsimuleringar.

I den tillgéngliga dokumentationen 6ver ombyggnationen i Fallstudie 2 omnamns
inte nitrifikationshastighet men i Amand (2008) anges att 2 g N/kg VSS h vid 15 °C
anvandes for den ursprungliga dimensioneringen av stegbeskickningsprocessen. I pro-
jektets dimensioneringsberikning for Fallstudie 2 som anvands i Exempel 9 valde vi att
introducera en maximalt tillaten nitrifikationshastighet som vidare i kinslighetsanaly-
sen antogs vara oberoende avinkommande kol /kvive-kvot. Detta kan vara en vil grov
forenkling 6ver hur processen faktiskt dimensionerats i praktiken.

4.4.4 Dimensionering av denitrifikationsvolym

Grunden fér dimensionering av denitrifikationsvolym i de flesta riktlinjerna dr en mass-
balans dar méngden NO,-N som behéver denitrifieras (N, kg N/d) berdknas som
méngden kvdve in till den biologiska reningen (N, ;, kg N/d) minus det som fér finnas
kvariutgéende vatten (N, kg N/d) och det kviive som tas ut med 6verskottsslam (N,
kg/d). Givet koncentrationen av organiskt slam i processen beriknas den nédviandiga
volymen med en ansatt denitrifikationshastighet (g NO,-N/(kg VSS h).

I det fall (t.ex. i Fallstudie 1) som kvive bade for- och efterdenitrifieras delas N ini
kvive att fordenitrifiera (N, kg/d) och kvive att efterdenitrifiera (N, kg/d).

I Henze et al. (2002) redovisas en figur med denitrifikationshastigheter for 15 °C men
det dr oklart om de avser forsedimenterat vatten eller €j. I Norsk Vann (2020) redovisas
hastigheter som ar beroende av BOD/N-forhallandet i inkommande vatten. I Metcalf &
Eddy Inc. (2003) berdknas en s.k. specifik denitrifikationshastighet som forutom tempe-
raturen beror av F/M-forhéllandet och recirkulationsgraden i processen. Ett hogbelastad
aktivslamprocess (hogt F/M-forhéllande/lag slamalder) kan enligt riktlinjen ha upp
till tre ganger hogre hastighet jamfort med en lagbelastad process. Detta beror delvis
pa att den aktiva andelen av VSS dr hogre i detta fall. I ATV anges inte hastigheter utan
det foreslas att anoxvolymen dimensioneras empiriskt beroende pa storleken péa den
aeroba volymen och forhallandet mellan BOD, i inkommande vatten och den méngd N
som ska fordenitrifieras.

Dimensioneringsberdkningarna i projektets tva fallstudier ar lika. For att bestimma
erforderlig volym antas att den organiska delen av det aktiva slammet har en viss deni-
trifikationskapacitet r (g NO,-N/(kg VSS h). Denna beror i fallstudierna pd vilken typ av
kolkalla som anvéinds for denitrifikationen. I Fallstudie 1 antas att BOD, iinkommande
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vatten bestér av tva delar som denitrifierar snabbt respektive langsamt. I Fallstudie 2
antas endast en fraktion for inkommande BOD_ men dér tillsétts ocksé extern kolkalla
iform av metanol (som antas denitrifiera snabbt), resultatet blir dd dven hir denitrifi-
kation med tva olika hastigheter.

Konceptuellt beriknas sedan denitrifikationskapaciteten pa samma satt i fallstudi-
erna, se Figur 4.10. I figuren visas ett exempel dir den nédvindiga anoxa volymen (V)
for att denitrifiera en viss mangd NO ,-N beréknas. En viss dosering av metanol som i
detta fall 4r den snabba kolkéllan &r ocksa antagen. Det antas att kolkdllan med den
snabba hastigheten forbrukas helt innan den ldngsamma borjar forbrukas. Detta ger,
med hjalp av en antagen utbyteskonstant Y (g BOD_/g N eller g COD/g N) och antagen
hastighet r, en n6dvandig volym for denitrifikation av snabb kolkélla (V). Resterande
méangd N denitrifieras direfter av den laingsamma kolkallan (i detta fall ’ZBOD”) i en
ytterligare volym, V, . Den totala erforderliga volymen ar summan av volymen med
snabb och ldngsam denitrifikation. I exemplet tillsitts s mycket metanol att allt BOD
i det inkommande vatten inte behovs for denitrifikationen. En alternativ dimensione-
ringsstrategi hade varit att minska metanoldoseringen sa att mer BOD nyttjas f6r deni-
trifikationen. Eftersom BOD ar "1angsammare” enligt dimensioneringsberdkningarna
skulle dé en storre volym (V, )erfordras. Figur4.10

Konceptuell figur éver
berakningsmetodiken

for denitrifikationsvolym
som anvandside tva
fallstudierna. Se brodtexten
for vidare forklaring.

I processberakningen for Fallstudie 2 kan, om BOD_-méangden inte ar tillracklig, denitri-
fikationen fortgd genom endogen respiration. Konceptuellt fas da en tredje volym som
behovs for fullstdndig denitrifikation.

I Fallstudie 1 antogs att 40 % av forsedimenterat BOD, &r lattillgangligt och deni-
trifierar med hastigheten 2,5 g N/(kg VSS h) vid 15 °C. Den langsamma hastigheten ar
ansatt till 1 g N/(kg VSS h) och den genomsnittliga hastigheten om allt BOD_forbrukas
blir 1,6 g N/(kg VSS h). Detta ar precis den hastighet som antagits i Fallstudie 2 (dar
inkommande BOD, inte delas upp).

For efterdenitrifikation med metanol ansitts i Fallstudie 1 vid 15 °C hastigheten
3,0 g N/(kg VSS h). I Fallstudie 2 ansétts for fordenitrifikation med metanol vid 15 °C
hastigheten 3,5 g N/(kg VSS h).

Den dimensionerade maximala denitrifikationskapaciteten for en volym &r i berik-
ningarna direkt proportionell mot koncentrationen av organisk slam (MLVSS). Den
antagna andelen organiskt slam i Fallstudie 1 4r lagre (63 %) &n i Fallstudie 2 (75 %)
vilket kan forklaras av att slammet i Fallstudie 1innehaller en hog halt jarn fran simult-
anfillningen. Det ar dock intressant att konstatera att det verkar som att MLVSS/
MLSS (en parameter med hog kinslighet, se Exempel 7) antas i dimensioneringsbe-
riakningarna. I mer processbaserade riktlinjer, t.ex. Metcalf & Eddy Inc. (2013) beréknas
andelen genom som funktion av bl.a. slamélder samt koncentrationen av inert partiku-
lart och onedbrytbart organiskt material in till biobasséngerna behover anges.
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Exempel 5: Dimensionerande antaganden vs. utfall

Syftet med detta exempel ar att visa hur val dimensionerande antaganden 6verensstammer
med verkliga driftresultat. | detta fall (Fallstudie 1) tycks denitrifikationskapaciteten vara
underskattad i dimensioneringen, d.v.s. har finns en stor marginal, medan slamproduktio-
nen ar underskattad. Eftersom det saknas matdata for estimering av individuella dimensi-
oneringsparametrar ar det svart att precisera detaljerat vilka antaganden som har en stor
sakerhetsmarginal och inte. Genom att mata ytterligare och/eller kalibrera en processmodell
mot méatdata som i Avsnitt 6.4 och nyttjaingdende kunskap fran denna kan skillnaden mellan
dimensionerande antaganden och utfall kvantifieras ytterligare.

Bakgrund
| Fallstudie 1fanns tillgang till driftdata fran uppstarten av MBR-linjen. Detta méjliggjorde att
de antaganden som gjorts under dimensioneringen kunde jamféras med det verkliga utfallet.

Metod
Tillgang till utdkade provtagningsresultat fanns fér en sexveckorsperiod (8/11-19/12 2021) och i
forsta hand anvandes denna. Medeltemperaturen pa avloppsvattnet var under perioden 16 °C.

Resultat

Det kan konstateras att karaktiren pa det inkommande vattnet (till biosteget) inte ar
identiskt med vad som angivits som dimensionerande indata, se Tabell 4.7. Detta arinte
férvanande eftersom den dimensionerande belastningen motsvarar en prognos fér hur
inkommande vatten kommer se ut vid designhorisonten (ar 2040), hir i Fallstudie 1 efter t.ex.
pakoppling av flera nya delavrinningsomraden och inférandet av termofil rétning (som antas
Ska deninterna kvavebelastningen). | praktiken ar det darfér svart att verifiera en dimensi-
onering mot designbelastningen eftersom i bésta fall flodet, men inte vatteninnehallet, kan
justeras i fullskala. For provtagningsperioden var den uppmatta BOD-belastningen pa en
biologisk linje (7 310 kg BOD,/d) dock i samma storleksordning som den dimensionerande

(7 450 kg BOD,/d) och fér BOD kan dé provtagningsperioden ses som representativ for den
dimensionerande belastningen.

Reningsresultaten for utgaende vatten liggeri perioden nara men uppfyllerinte helt produk-
tionsmalen. Det ska har noteras att det utifran resultaten i Tabell 4.7 inte gar att dra slutsat-
sen att processen inte klarar att uppfylla stallda krav eftersom utgdende koncentrationer
hogst sannolikt hade kunnat minskas med en annan processtyrning; de verkliga utslappskra-
ven under provtagningsperioden var mindre strikta 4n de som anvandes i dimensioneringen.

Uppmatta koncentrationer avinkommande suspenderad substans och fosfor ar hégre an vad
som forutsattes i dimensioneringen. Detta bérinnebara mer oorganiskt partikulart material
och en hégre jarndos vilket skulle ge en 1agre andel organiskt material (VSS/TSS) i det aktiva
slammet. Enligt utfallet &r denna dock tvartom hégre (69 %) an i dimensioneringen (63 %)
vilket indikerar en avvikelse mellan de dimensionerande antagandena och verkligt utfall.

Processens denitrifikationskapacitet utan extern kolkalla ar underskattad i dimensionerings-
berakningen. | denna anvands bagge flexzonerna (Figur 2.1) for férdenitrifikation vid 16 °C som
da ocksa begrinsas avinkommande BOD,-koncentration och 20 mg COD per m® inkom-
mande vatten i form av metanol behéver doseras till efterdenitrifikationen. Under prov-
tagningsperioden nyttjades endast en flexzon for fordenitrifikation och produktionsmalet
nas nastan helt utan tillsats av extern kolkalla. Detta trots att uppmatt inkommande BOD,/
TN-kvot varlagre i verkligheten jamfért med de dimensionerande férutsattningarna.

Den observerade totala slamproduktionen i perioden var hdgre i verkligheten (9 900 kg
TSS/d) jamfért med i dimensioneringsberakningen (8 300 kg TSS/d) trots en jamfdrbar
BOD,-belastning och trots att den senare inkluderar en metanolslamproduktion pa 420 kg
TSS/d. Bidragande orsaker till detta ar det hégre TSS/BOD-férhallandet i utfallet samt att
kemslamproduktionen kan ha underskattats i dimensioneringsberikningen. Enligt matningar
innehaller 6verskottsslammet 840 kg Fe/d vilket bér innebara en uppmatt kemslamproduk-
tioni biosteget pa i storleksordningen 1700 till 2 500 kg/d. Detta &r mer an 1050 kg/d som
resulterade fran de dimensionerande berdkningarna.
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Enhet Dim.data Utfall

Férsedimenterat:
Q m3/d 76 000 71000
T °C 16 16
TSS g/m? 112 162
VSS = 124
COD g/m?3 = 335
BOD, g/m?® 98 103
TN g/m? 41 44
TP g/m? 3,8 5
Utgdende vatten:
TN g/m? 51 5,3
NH,-N g/m? <2? 0,15
TP g/m? 0,152 0,18
Dimensioneringsparametrar/data:
Metanoldosering g/m? 20 0
Jarndosering g/m? ? 1734
VSSibioslam % 63 69
Slamproduktion tot. kg TSS/d 8300 9900

Varav kemslam kg TSS/d 1050 ?

Varav metanol kg TSS/d 420 0
SRT,_. d 5,5 6,7
DO g/m?® ? 0,7-1,0

‘Produktionsmaél, &rsmedel. *Produktionsmal, ménadsmedel. 3Uttryckt som motsvarande halt i inloppet till
biosteget. 4Utrdknat fran slamanalyser och 6verskottsslamflode.

Enligt dimensioneringsberikningen ska en aerob slamdlder pa 5,5 d (ATV med sékerhetsfaktor
1,8) vara tillracklig for full nitrifikation vid 16 °C och med den dimensionerande slamproduk-
tionen ska daingen av de tva flexzonerna behéva luftas. Under provtagningsperioden var
slamproduktionen hogre och en flexzon luftades vilket gav en observerad aerob slamalder pa
6,7 d. Detta ska inte tolkas som att en hdgre an dimensionerad aerob slamalder ar nédvandig.
Som namnts var denitrifikationskapaciteten tillracklig trots att endast en flexzon luftades och
syrehalterna i de luftade zonerna kunde hallas laga (medel 0,7 mg/1 (Flex2) och 0,9 mg/1 (Ox)
vilket var tillrackligt for att ge en 14g utgadende ammoniumkoncentration. Utifran data fran prov-
tagningsperioden ar det svart att utvirdera dimensioneringsberakningen m.a.p. nitrifikation.
Om syrebérvardena hade ékats till mer normala koncentrationer (2 mg/1) hade volymbehovet
for nitrifikation minskat och det hade antagligen rackt att (som dimensioneringen antar) endast
Tufta Ox-zonen. Driftresultat fran senare perioder (resultat visas ej) med kallare temperatur
visar att relativt 14ga utgdende ammoniumbhalter (1-2 mg/1) kan nas vid 12 °C dven med en 1ag
aerob slamalder pa 5,4 d och syrehalteriintervallet 0,9-1,5 mg/l. Det dimensionerande vardet
for12 °C ar 8.2 d vilket visar pa sdkerhetsmarginalen i dimensioneringen.

Med ovan évergripande analys kan vi dra slutsatsen att den dimensionerade processen har
en viss resiliens for stérningar och osékerheter vid det specifika scenariot med vattentempe-
ratur 16 °C. Med en slamproduktion som ar hgre dn den dimensionerande nas utslappsvill-
koren och nastan produktionsmalen for TN med 1aga syrehalter och utan att metanol behdver
doseras.

Kunskap om avvikelser mellan utfall och dimensionerande antaganden kan anvandas av
anlaggningsagaren for att battre forsta de verkliga begransningarna i den byggda processen.
Forleverantoren ar kunskapen viktig da den aren grund for framtida forbattringar av den
delvis erfarenhetsbaserade dimensioneringsmetodiken.
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Férhallanden vid verklig
drift (utfall) jamfort

med dimensionerande
forutsattningar och
beradkningar vid 16 °C.
Koncentrationer ar

angivna som flédesviktade
medelvarden. BOD,-
matningar har raknats om till
BOD, med faktorn 1.15.
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5 Osikerhets- och
kénslighetssanalys

I detta kapitel beskriver vi kortfattat en generell metodik for osakerhetsanalys som ofta
bendmns som Monte Carlo-metoden (Avsnitt 5.2). For att genomfora en osdkerhetsa-
nalys behover osdkerheterna i indata kvantifieras med en statistisk fordelning (Avsnitt
5.1). Avsnittet om osdkerhetsanalys avslutas med Exempel 6 som visar hur osékerhets-
analys kan anvindas for att forsta hur osékerheter i dimensionerande forutsittningar
paverkar den luftade volymen vid en processdimensionering. Kapitlet avslutas med en
introduktion till kinslighetsanalys och ett exempel pa detta (Avsnitt 5.3).

5.1 Statistiska osidkerhetsfordelningar

Som namnts i Avsnitt 4.3.3 sa ar en forutsiattning for osdkerhetsanalys att osdkerhe-
ternaiindata kvantifieras med en statistisk fordelning. De vanligaste fordelningarna vid
osiakerhetsanalys ar uniform-, triangel, och normalfordelning (Figur 5.1(a)). En orsak
till att just dessa fordelningar ar populdra ar att de ar intuitiva och att man enkelt kan
oversitta kunskap om osikerheter till fordelningarnas parametrar. Till exempel s& anges
extremvirden (hogsta och lagsta virde) for vad som &r sannolikt, tillsammans med det
mest sannolika vardet, for en triangelfordelning. Har man ingen kunskap om vad som ér
mest sannolikt, utan enbart en uppfattning om vilket intervall som ar rimligt, kan detta
beskrivas med en uniform fordelning. Normalfordelningen bestdms av dess varians och
medelvarde och dr grunden i de flesta statiska test och matt pa osékerheter. Det finns en
uppsjo av ytterligare statistiska fordelningar som beskrivs i de flesta bocker om statistik
eller maskininldrning, se exempelvis (Bishop, 2006).

Oavsett vilken fordelning som anvéinds sa ar malet att férdelningen ska aterspegla
de osikerheter som analyseras. P4 samma sétt behover man alltid tolka resultaten av
en osidkerhetsanalys utifrin de férdelningar man anvint.

Fordelningarna i Figur 5.1(a) beskriver osdkerheten i en variabel och i Figur 5.1(b) visas
korrelationen mellan koncentrationen av totalkvave och BOD_som en normalfordelning.
Det som Figur 5.1(b) indikerar ar att det mest sannolika virdet 4r 280 mg BOD7/ Loch62
mg TN/L. Eftersom de bida variablerna &r korrelerade (h6jdkurvorna &r en skev ellips
och inte en cirkel) innebar det dven att koncentrationerna samvarierar. Det vill sdga att
osakerheten ligger framfor allt i hur utspatt inkommande avloppsvatten ar, och att en
mindre osidkerhet finns i forhallandet mellan de bada variablerna.

RESILIENT DIMENSIONERING AV AVLOPPSRENINGSVERK

Figur5.1

(a) Mustration av vanliga
sannolikhetsférdelningar
som i denna figur beskriver
osakerheten i specifik BOD,-
belastning med medelvardet
60g/pd.

(b) Korrelerad
normalfordelning for
inkommande koncentration
av totalkvave (TN, y-axel))
och BOD, (x-axel). Svart-

gra ellipser illustrerar
héjdkurvor och 6kande
sannolikhet med ljusare farg.
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5.2 Monte Carlo-baserad osakerhetsanalys

I detta avsnitt ger vi en kort introduktion till osdkerhetsanalys som vi nimnde i Avsnitt
4.3.3, samt visar hur den kan anvindas i praktiken vid dimensionering.

Mélet med en osdkerhetsanalys dr att kvantifiera hur osékerheter i indata paverkar
utdata. Det gar att tillampa osidkerhetsanalys pa méanga olika sitt vid dimensionering
dir det vanligaste ar att analysera hur osdkerheter i dimensionerande forutsiattningar
paverkar designstorheterna. Ett konkret exempel pa detta dr att analysera hur kombina-
tionen av osikerheteritemperatur, belastning och reduktionsgrad i férsedimenteringen
paverkar den dimensionerade aeroba volymen.

Rent tekniskt s& baseras Monte Carlo-metoden p& upprepade berdkningar med
slumpmassigt valda indata. Osédkerhetsfordelningen pa indata avgor hur sannolikt det
dratt anvanda ett visst viarde. Till exempel, om normalférdelningen i Figur 5.1(a) anvéands
som indata s kommer det vara dubbelt s& sannolikt att Monte Carlo-metoden anvin-
der 60 g BOD_/p d som indata jamfort med 52 eller 68 g BOD,_/p d. Varje uppséttning
av indata kallas for ett sampel (eng. sample) som sedan anvénds for att genomfora
beridkningen vilket hir kan vara en dimensioneringsberidkning. Om tillrackligt manga
indata slumpas fram och anvénds for berdkning sa kan man uppskatta motsvarande
osakerhetsfordelning hos utdata. Ibland kallar man detta for att propagera en sanno-
likhetsfordelning genom berdkningen.

For enkla fall sisom linjara berdkningar med enbart normalfordelade indata gar
det att analytiskt rdkna ut fordelningen pa utdata utan Monte Carlo-metoden. Det ar
dock svart nér berdkningen innehaller manga variabler, olinjdra funktioner och olika
statistiska fordelningar. Monte Carlo-metodiken &r generell och kan anvindas utan
forenklingar vid alla dessa forutsattningar.

Den frimsta utmaningen med Monte Carlo-baserad osdkerhetsanalys ar att det kravs
manga sampel (och dirmed berdkningar) for att vara séker pa att alla méjliga kombina-
tioner av indata analyserats. Om dimensioneringsberdkningen baseras pa dynamiska
simuleringar av en avancerad processmodell kan varje enskild berékning ta flera timmar.
Att dé slumpvis sampla blir snabbt orimligt tidskravande. For att minska berakningsbe-
hovet har ett antal metoder utvecklats som begransar antalet sampel, men fortfarande
sakerstiller en spridning i indata, se exempelvis (Homem-de-Mello och Bayraksan,
2014).

Osékerhetsanalys dr ganska riattframt att genomfora i Excel eller dedikerade mjukva-
ror/toolboxar. Det som styr valet av mjukvara &r oftast hur och var sjdlva berakningen
ar implementerad.
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Exempel 6: Osikerhetsanalys av n6dvandig nitrifikationsvolym

| detta exempelillustrerar vi hur osdkerhetsanalys kan anvandas for att analysera hur osa-
kerheteriindata paverkar utfallet av en statisk dimensioneringsberiakning. Detta illustreras
genom att den aeroba volymen i en aktivslamanlaggning dimensioneras enligt (ATV, 2020)
och sedan jamférs med de dimensionerade vardenai Fallstudie 1.

| exemplet vill vi analysera hur osdkerheter i specifika belastningar, temperatur, reduktions-
grad i forsedimentering samt sakerhetsfaktorer paverkar den aeroba volymen.

For att forenkla exemplet antar vi att all slamproduktion sker genom biologisk tillvaxt och
ingen produktion sker avinert slam fran fallningskemikalier. En given slamhalt pa 8 g/1 (genom
membranavskiljning) antas vilket ytterligare forenklar exemplet da dimensioneringen blir
oberoende av flodet. | ATV utgar dimensioneringen av den aeroba volymen utifran inkom-
mande specifika belastningar av BOD, och TSS (nar man bortser fran slamproduktion fran
fosforfallning).

Osikerheteri specifik belastning och underliggande parametrar

| Fallstudie 1finns mycket data tillgingligt och veckovisa personspecifika belastningar skulle
kunna tas fram sasom beskrevs i Exempel 2 och 3. Fér mindre reningsverk kan dataunderlaget
vara begransat till kvartalsvisa, eller halvarsvisa matningar som dessutom harlagre sdkerhet i
flédesmatning och/eller representativ provtagning. Ett alternativ skulle vara att di utgé fran
genomsnittliga personspecifika belastningar for svenska reningsverk alternativt litteratur-
varden. Personspecifika belastningar (drsmedel) har sammanstallts utifrin inrapporterade
data i Svenskt Vattens Statistik System (VASS) 2016 i (Balmér, 2018). Spann och medianvér-
den for de svenska reningsverkens arsmedelvarden jamférs med litteraturvarden i Tabell 5.1.
Variationen av specifika personbelastningar ar mycket stor, betydligt storre an analysosaker-
heten, vilket illustrerar att det ar bra att utga fran de lokala férutsattningarna och inte enbart
forlita sig pa generella nyckeltal.

Nyckeltal for personspecifika belastningar, sdssom gram BOD, per person och dygn, baseras
pa floidesmatningar och analyser. En viktig kélla till osékerheter ar darfér sjdlva provtag-
ningsmetodiken samt flodesmatningen. Utdver provtagningsfel redovisar ackrediterade
laboratorier ett osikerhetsintervall for sjdlva analysen. | Tabell 5.1 visas vanliga nivaer for
analysosikerheter.

En svarighet med att tolka osikerheter i bade analyser och provtagningsfel ar att det inte
redovisas (eller enkelt gar att uppskatta) hur stor del av osékerheterna som beror pa slump-
massiga- eller systematiska fel. Effekten av slumpmassiga fel minskar om man anvander
medelvardet av manga prover. Systematiska fel kan dock inte reduceras genom extra prover
utan behover kvantifieras med separat forsok. For analysosakerheter kan exempelvis en s.k.
interkalibrering mellan fleralaboratorier visa pa systematiska fel.

Sékerhetsfaktorer

Den personspecifika belastningen varierar beroende pa sdsong samt pa férandringari forhal-
landet mellan industribelastning och personbelastning i det specifika VA-systemet, sdsom i
Exempel 3. Variationerna blir tydligast i mindre VA-system. Dessa variationer (osékerheter)
hanteras i ATV med sikerhetsfaktorer som ska kompensera for variationeriinkommande
belastning och fléden. Dessa variationer tas darforinte med i osdkerhetsintervallet fér de
personspecifika belastningarna, utan genom att definiera ett osdkerhetsintervall for siker-
hetsfaktorerna (Tabell 5.1). Det ar ocksa viktigt att ta hansyn till utslappsvillkoren. ATV baseras
pa att dimensioneringen ska klara en viss procent av antalet stickprov. Detta kraver en hogre
sakerhetsfaktor an om malet ar att nd motsvarande arsmedelvarde.
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Fallstudie1 -dim. Studeratosiker- Fordelning Litteraturvirde Antagen mit/ana-

varden hetsintervall spann/ lysosdkerhet
(95 % konf. medianvirde (95 % konf.
intervall) intervall)
p.e. (tusental) 1621 1621+10% Normal = >
BOD, (g/pd) 70 60g/pd+40% Normal 15-80 (Henze) +30%
19-99/49 (Balmér)
TSS(g/pd) 90 70g/pd+20% Normal 40-95 (Henze) £10%
Temperatur (°C), 10 10+2°C Triangel +0,5°C
min 2 veckor
Sakerhetsfaktor 1,8 1,625+10% Uniform 1,45-1,8 (ATV) =
aerob volym (~1,45-1,8)
Q(m3/pd) 0,15 Anvandsintei 0,05-0,4 (Henze) +5 % (MagFlow)
exemplet +10 % (Niva,
skibord)
Tot-P(g/p d) 1,6 Anviandsintei 1-3 (Henze) +10%
exemplet 0,3-3,0/1,5
(Balmér)
Tot-N (g/p d) 12 Anviandsintei 2-15 (Henze) +15%
exemplet 7,7-22/12,2
(Balmér)
Osikerheter forsedimenteringens reduktionsgrad Tabell 5.1
Pa samma sétt som inkommande personspecifika belastningar ar behaftade med osékerhe- Exempel pa

ter sa finns osdkerheter i férsedimenteringens avskiljningsgrad av framférallt BOD,, TSS och
Tot-P, &ven om dessa kan styras med fallningskemikalier. | Fallstudie 1 byggs ingen ny forsedi-
mentering och det ar da mojligt att anvanda historiska driftsdata for att uppskatta nuvarande
och framtida avskiljningsgrad. Vid nybyggnation behdéver en férsedimentering dimensioneras
for att uppna en viss avskiljningsgrad. Férsedimenteringens uppehallstid och ytbelastning

ar de viktigaste dimensionerande parametrarna, men dven koncentration painkommande
avloppsvatten och temperatur har en stor paverkan (Metcalf och Eddie Inc.,2013). | detta
exempel anvands det spann som anges i (Metcalf och Eddie Inc., 2013) som osdkerhetsinter-
vall féor BOD, och TSS (Tabell 5.2).

dimensionerande indata
sasom personspecifika
belastningar av
inkommande avloppsvatten,
temperatur och
sakerhetsfaktor for luftad
volym. Litteraturvarden fran
(Henze et al., 2000), (Balmér
och Hellstrém, 2011)

Fallstudie 1 - Studerat osi- Fordelning Litteraturvirde, Tabell 5.2
dim.varden kerhetsinter- >3h HRT Osakerhetsintervall och
vall, 95% konf. (Metcalf) dimensionerande indata for
intervall (vald férsedimentering.
férdelning)
BOD, (g/p d) 50 % 45+45% Uniform 35-45%
TSS(g/pd) 60% 55+55% Uniform 60-70%
Tot-P(g/p d) 40% Anvandsintei Beror pa
exemplet fallningsteknik
Tot-N (g/p d) 5% Anvandsinte i Beror pa avlop-
exemplet pets samman-
sattning och
fallningsteknik
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Berakningar och osdkerhetsanalys

Utifran de specificerade osédkerhetsintervallen och olika férdelningarna i Tabell 5.1-Tabell 5.2
samplades 1000 punkter som sedan propagerades genom ATV:s berikning av aerob volym.

| Tabell 5.3 redovisas resultaten av osékerhetsanalysen dar dimensioneringen i Fallstudie 1
anges som referens. Som jamférelse visas aven resultaten av osakerhetsanalysen med olika
typer av férdelningar (normal, triangel och uniform).

Det ar tydligt att designen i Fallstudie 14r restriktivoch motsvarar 95 %-percentilen fér anta-
gandet om att osikerhetsintervallen ar uniforma. Generellt sa ger de olika osékerhetsinter-
vallen ett medelvarde som motsvarar ca 75 % av designen i Fallstudie 1. For att kvantifiera hur
mycket de olika parametrarna (indata) paverkar den total osikerheten behéver en kanslig-
hetsanalys genomfdras, vilket beskrivs i Avsnitt 5.3.

Osikerhetsfordelning Aerob volym (m?) Tabell 5.3

Medelvirde/Mod
(5% = 95 % kvartil)

Utfall av osdkerhetsanalys
med olika antaganden om

Referensberakning, dimensionering Fallstudie 1 63394 osékerhetsfordelningar.
Medelvirde/Mod
o/ _ 0, :
Oszkerhetsférdelningar enfigt Tabell 5.1 och Tabell 5.2, 47.890/46 500 (5% — 95 % kvartil).
(37 693-59 765)
Samtliga osdkerhetsintervall, uniform férdelning 48100/45 000
(33956-64 487)
Samtliga osakerhetsintervall, normalférdelning 47 845/47 500
(8393822-57007)
Samtliga osakerhetsintervall, triangelfordelning 47 927/46 500
(symmetrisk) (37736-59618)

5.3 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys ar det naturliga steget efter osdkerhetsanalys eftersom ett av syftena
med en kinslighetsanalys dr att kvantifiera hur mycket de olika indata bidrar till den
totala osékerheten i osékerhetsanalysen. Pa detta sitt kan man rangordna vilka killor
till osékerhet som ar viktigast att prioritera. I Exempel 6 analyserades hur osikerheter
iindata paverkade dimensioneringen av aerob volym. En kinslighetsanalys i ssmma
exempel skulle kvantifiera hur mycket osédkerheten i BOD, -analyser, temperatur och
reduktionsgrad 6ver forsedimenteringen bidrar till den totala osikerheten i aerob volym.
Detta ger da kunskap om var sikerhetsfaktorer bor placeras, eller vilka kompletterande
matningar som kan minska osékerheterna.

Kinslighetsanalys ar dock inte sé rattframt som en osédkerhetsanalys utan mera en
iterativ process dar kombinationen av indata och berdkning paverkar vilka fragor som
kan besvaras. Huvudorsaken till denna begransning ar att det rent matematiskt ar sva-
rare att tolka, och ddarmed forstd, hur osdkerheterna i indata paverkar osidkerheten i
utdata, 4n att enbart undersoka den totala osdkerheten. Detta giller framfor allt om
dimensioneringsberikningen dr komplicerad och svar att 6verblicka, vilket tyvarr ar
just de berdkningar som ar viktiga att analysera med en kénslighetsanalys.

Den vanligaste strategin i en kénslighetsanalys ar att kvantifiera hur variansen i
indata bidrar till variansen i utdata. Detta kan man dels analysera direkt med Monte
Carlo-metodik, men dven genom kinda statiska samband for variansen i flera variab-
ler (eng. variance-based). Bdda metoderna ar berdkningskravande och kraver oftast
att modellen (har dimensioneringsberidkningen) kan analyseras iterativt med sjélva
metoden med kanslighetsanalys. Tvartemot mjukvaror for osdkerhetsanalys sa kravs
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speciella mjukvaror for kdnslighetsanalys. Det finns en bredd av programtilligg (eng.
toolboxes) som tillbehér till olika mjukvaror som var och en innehaller olika metoder for
kanslighetsanalys, se exempelvis (Douglas-Smith et al., 2020) for en sammanstéllning.
De mjukvaror som finns dr dock inte att jimfora med kommersiella program, utan kriver
for anvindning en god metodforstaelse och programmeringsvana.

En skiljelinje for berdkningarna dr om de kan beskrivas som linjara eller olinjara
samband mellan in- och utdata. Fér indata sa finns ytterligare en skillnad om variablerna
ar oberoende (och dirmed okorrelerade) eller ej. Det enklaste fallet f6r en kédnslighets-
analys ar ett linjart system med oberoende indata som da bade snabbt och enkelt kan
analyseras med linjir regression. Nar linjér regression anvinds for kinslighetsanalys
normaliseras vanligen indata sa att variansen ar ett (1). P4 sa sitt analyseras inverkan av
derelativa variationernairespektive parameter, snarare dn de absoluta vardena. Denna
metodik kallas for SRC (eng. standardized regression coefficients) och ar den vanligaste
kénslighetsanalysmetoden och illustreras i Exempel 7. Metodens begrinsning ar att
den forutsitter linjira samband. Hur linjart sambandet ar kan man mita med det s.k.
R2-virdet som berdknas pa samma sitt som i traditionell linjar regression och indikerar
hur mycket av variansen som kan beskrivas av den linjara modellen. Ett R*-virde 6ver
0,7 anses acceptabelt och 1,0 indikerar ett perfekt linjart samband (Saltelli et al., 2008).
Detta giller for okorrelerade indata. Ar indata korrelerade s& kan R2 blir storre 4n 1,0
och det dr ocksd majligt att en olinjar modell med korrelerade indata far ett R>- virde pé
0,9 utan att alls vara sarskilt linjar. Av dessa anledningar behover man noga kontrollera
forutsattningarna infor en kinslighetsanalys sé att ratt metod anvinds.

De metoder som kan anvéindas pa korrelerade indata &r begriansade till ett fital och

ar fortfarande ett aktivt forskningsomrade. Framfor allt behover berdkningsbehoven
reduceras for att fa praktiskt anvindbara berdkningar som kan tillimpas pd avancerade
modeller (Razavi et al., 2021). For kinslighetsanalys vid dimensionering innebar detta
att statiska massbalanser i riktlinjer eller modellsimuleringar kan analyseras med kor-
relerade indata, men att dynamiska processmodeller med l&ng berdkningstid idag inte
kan analyseras med en vanlig kontorsdator.
Rent psykologiskt sd kan osdkerhetsanalys leda till délig somn nér de sméartsamt stora
osikerheterna blir tydliga. Faran med kénslighetsanalys ar snarare att man sover gott i
tron att man kvantifierat sina storsta osikerheter, men att analysen baseras pa felaktiga
antaganden och att resultaten ddrmed tolkas felaktigt.
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Exempel 7: Kanslighetsanalys av dimensioneringsparametrar for MBR-processen

| detta exempel visas hur Monte Carlo-metoden kan ge en indikation pé osékerheten och
vidare hur kanslighetsanalys med beridknade SRC-varden kan anvandas for att rangordna
och prioritera vilka osékraindata i en traditionell dimensioneringsberakning som i hégst grad
paverkar osiakerheten i olika designstorheter, i detta fall volymerna i det biologiska renings-
steget i Fallstudie 1. En liknande studie, fér ett mindre system, finns redovisad i Flores-Alsina
etal.(2012).

Bakgrund

Frdgestdlining 1: Bestallaren i Fallstudie 14r medveten om att den av konsulten redovisade
processdimensioneringen fér den biologiska reningen innehaller ett stort antal parame-
trar och att viardena pa dessa delvis 4r baserade pa antaganden. Bestéllaren fragar darfor
konsulten hur sdkra de kan vara pa att den redovisade zonindelningen (Figur 2.1) ar optimal.
Konsulten gor da en osdkerhetsanalys av dimensioneringen genom att variera vardena pa
ingdende parametrar.

Fragestdlining 2: Efter att ha sett resultaten av osékerhetsanalysen inser bestéllaren att zon-
indelningen har en viss osdkerhet. Eftersom det saknas tillgang till verkliga osakerhetsférdel-
ningar for de ingdende parametrarna inses att osdkerhetsintervallen for delzonerna endast ar
indikativa. Fragan ar da om nagon eller nagra av parametrarna har extra stor paverkan pa de
olika zondimensionerna. Om sa kan kanske osakerhetsintervallet for dessa minskas genom
att studera befintliga processdata, litteraturvarden eller genom att utféra experiment.

Metod

Som indata studeras osakerheteri parametervarden. De dimensionerande férutsatt-
ningarna (fldde och karaktir pa inkommande/utgdende vatten) 4ri exemplet konstanta.
Slambehandlingen ingarinte i berakningen och belastningen fran rétslamrejektet antas dar-
for ocksa vara en given férutsattning och konstant. Totalt definierades da 32 parametrar som
osakra (Bilagan). Det fanns inte méjlighet att specificera separata osakerhetsférdelningar
for dessa och darfor antogs en dvre och undre grans pa + 10 % av det varde som ursprungligt
anvands i berdkningen vara rimligt att studera. Inom detta intervall antogs det vidare inte
finnas information eller kunskap om varierande sannolikhet eller beroenden och darfor
anvandes rektangulara och okorrelerade férdelningar.

Foratt kunna anvanda Monte Carlo-metoden behdver 1000-tals berakningar/simuleringar
kunna géras. Somi Fallstudie 2 bygger den ursprungliga dimensioneringsberakningen i
Fallstudie 1 pa att massbalanser16ses genom manuella iterationer. Fér detta exempel imple-
menterades darfor berdkning i programvaran MATLAB® sa att 16sningarna kunde itereras
fram automatiskt.

Genom att propagera osdkerheten i indata (parametervirden) genom dimensioneringsberak-
ningen erhdlls férdelningar for dimensioneringsstorheter (zonvolymer) som beskrev oséker-
heterna (Avsnitt 5.2). Genom att berakna SRC-koefficienter kunde varje enskild parameters
bidrag till osdkerheterna kvantifieras.

Resultat

| Tabell 5.4 redovisas den resulterande osdkerheten i designstorheter. For berdkningsmeto-
dikeni Fallstudie 1sager alltsa resultaten att om en variation pa + 10 % av grundvardena for
samtliga parametervarden accepteras som lika rimliga ska det alltsd ocksé accepteras att
vardet pa de dimensionerade volymerna ar osdkra. Enligt resultaten finns t.ex. tva olika kom-
binationer av (rimliga) parametervarden som ger en totalvolym pa antingen 251200 m? eller
156 000 m? (alltsa en variation pa ca + 25 %). Det kan naturligtvis diskuteras om de antagna
osidkerheterna pa parametervardena ar riktiga men det ar klart att de har en stor paverkan pa
resultatet av dimensioneringsberikningen.

penet o

Resulterande medel-,

RASDeox FDN Ox Deox EDN Tot min- och maxvirde for
Medel 9900 61800 80000 17500 | 22900 | 197900 zonvolymer i Fallstudie
Min 5700 34200 | 57400 12300 | 16300 | 156000 1vid10°C da 34
dimensioneringsparametrar
Max 24400 93800 110700 | 23900 30900 | 251200 varieras med +10% frin

ursprungsvardena.
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SRC-varden fér 18 av de totalt 34 osédkra parametrarna med avseende pa de sex designstor-
heterna (de fem dimensionerade zonvolymerna samt totalvolymen) redovisas i Tabell 5.5. |
Bilagan redovisas detaljer for samtliga parametervarden. R?-vardena ar nara 1vilket indikerar
att SRC-vardena kan anvandas for att beskriva parametrarnas kénslighet. | kolumnen rvisas
vilken rangordning parametrarna har dar1betyder den mest kansliga.

Dimensioneringsparametern ”VSS i bioslam” har en hog kanslighet for samtliga fyra oluftade
volymer vilket beror pa att det i berdkningarna ar den organiska delen av slammet som
férbrukar syre och/eller nitrat. Hastighetsparametrarna ar ocksa kénsliga och eftersom de
artemperatur beroende paverkar den dimensionerande temperaturen samtliga oluftade

Tabell 5.5

Parametrari
dimensionerings-
berakningen for Fallstudie

1 med hogst kanslighet
(SRC-varde) for olika
dimensioneringsstorheter
(zonvolymer). r-rangordning
darlinnebar hogst

kanslighet.
volymer.
RAS-Deox FDN Ox Deox EDN Tot

R2=0,97 R?=0,94 R2=1,01 R?=0,98 R?2=1,04 R?=0,94
Dim.parameter Enhet Medel SRC r SRC r SRC r SRC r SRC r SRC r
Avskiljningsgrad % BOD, 50 0,00 0,37 3 -0,38 | 4 0,00 7 0,00 0,02
forsed.
Andellatt BOD i % 0,40 0,00 -0,22 6 0,00 0,00 0,00 0,14 | 7
inkommande
Dim. Temperatur °C 10 | -0,42 4 -0,19 7 -0,56 | 2 -0,21| 5 -0,27 | 4 -0,57
Sakerhetsfaktor = 1,80 0,00 0,00 0,57 1 0,00 0,00 0,32 3
aerob slamaélder
VSS i bioslam % av TSS 63 | -0,42 3 -0,58 1 -0,02 -0,53| 3 -0,55 | 3 -0,60 | 1
Slambildningsfaktor, | kg TSS/ 0,90 0,00 | 10 -0,16 9 0,40 3 0,00 8 0,00 0,13 | 8
ink.BOD kg BOD,
BOD-behov gBOD,/ 3,70 0,00 0,23 5 0,00 0,00 0,00 0,14 | 6
fordenitrifikation gN
Syrebehov, g02/ 4,59 | -0,19 6 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03
nitrifikation gN
N-hastighet, gN/ 0,57 | -0,19 7 0,00 0,00 0,00 0,00 6 -0,03
RASDeox, 15°C (kg VSS h)
DN-hastighet,svar- | gN/ 1,00 0,00 -0,24 4 0,00 0,00 0,00 -0,15| 5
nedbrytbart BOD (kgVSS h)
EDN-hastighet, gN/ 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 055 1 -0,09
metanol (kg VSS d)
Endogen respiration, | g 02/ 0,08 | -0,24 5 0,00 0,00 -0,53 | 2 0,00 -0,11
15°C (kg VSS d)
Effektivitet % 98 0,00 -0,04 -0,17 | 5 0,00 0,00 8 -0,12 | 9
fortjockare
RAS-flode xQ,. 4,00 0,47 2 -0,08 -0,11| 6 0,13 | 6 -0,11 | 5 -0,04
Syrehalt membran mg 02/1 5,00 0,52 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Nitratrec., max xQ,, 4,00 0,00 0,00 0,00 0,23 | 4 0,00 0,03
Syrehalt Ox-zon ut mg 02/1 1,20 0,00 0,00 0,00 053 1 0,00 0,07
N fér EDN mg N/1 12,3 0,00 -0,47 2 0,09 9 0,00 0,55 2 -0,15| 4

RASdeox-zonen dimensioneras for att allt syre ner till en minkoncentration ska forbrukas och
RAS-flédet och syrehalten i membranbassangerna har darfor en stor paverkan pa dimensi-
onerad volym. Syret férbrukas genom bade endogen respiration och nitrifikation och darfor
paverkar tva hastighetsparametrar volymen.

Férdenitrifikationszonen dimensioneras sé att erforderlig mangd nitrat denitrifieras givet
en dimensionerande mangd nitrat att efterdenitrifiera. Den parameter som bestammer hur
mycket som ska efterdenitrifieras ("N fér EDN”) har darfér en hdg kéanslighet. | det studerade
osakerhetsintervallet finns alltid tillrickligt med BOD, i det férsedimenterade vattnet for
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att denitrifiera dimensionerad mangd. Anledningen till att BOD,-reduktionen i férsedimen-
teringen har en relativt hog kinslighet ar att denna parameter, tillsammans med "andelen
shabbt BOD” och ”"BOD-behov fér denitrifikation”, bestammer hur stor del av den totala
denitrifikationen som sker snabbt respektive 1angsamt. Nagra parametrar relaterade till
bioslamproduktion har ocksa en viss kanslighet i och med att dessa paverkar massbalansen
och hur mycket N som behéver denitrifieras.

Deox-volymen ar dimensionerad for att reducera allt syre fran Ox-zonen vid ett maximalt
nitratrecirkulationsfléde. Det dimensionerande vardet pa syrehalten i slutet av Ox-zonen
har darfor hog kanslighet. Bade RAS- och nitratrecirkulationsflédet har samma grundvarde
och det kan darfér verka markligt att paverkan av RAS-flédet pa deox-volymen ar mindre.
Anledningen ar att ett 6kat RAS-flode, forutom att 6ka syrebelastningen in i deox-zonen,
ocksa 6kar slamhalten i bio-bassdngen (MLSS). Den totala effekten av ett hégre RAS-fléde
innebéar dock en hégre nédvandig Ox-volym, den hégre syrebelastningen kompenseras inte
av den hogre slamhalten.

Efterdenitrifikationszonen ar, i dimensioneringsberakningen, den minst komplexa. |
princip bestams volymen av den dimensionerande mangden N att efterdenitrifiera och
hastighetsparametrarna.

Volymen pa den luftade Ox-zonen dimensioneras sé att en dimensionerande aerob slamal-
der ska kunna hallas (Avsnitt 4.4.3) och vardet pa sakerhetsfaktorn och dimensionerande
temperatur har darfor en stor paverkan. Vidare ar ett flertal parametrar relaterade till
slamproduktionen viktiga. Uppenbara parametrar ar reduktionsgraden i férsedimenteringen
och slambildningsfaktorn fér BOD, men dven parametrar relaterade till fosforreningen och
metanoldoseringen paverkar storleken pa Ox-volymen. Intressant att notera ar att parame-
tern som bestdmmer effektiviteten i fortjockaren har en hégre paverkan pa Ox-volymen an
parametrarna relaterade till fosforreningen.

OSAKERHETS- OCH KANSLIGHETSSANALYS

53



6 Modellbaserad dimensionering
och verifiering

I devanligt forekommande dimensioneringsriktlinjerna (ATV, 2000; Norsk Vann, 2020;
Metcalf & Eddy Inc., 2003) beskrivs inte hur processmodeller ska anvindas for dimen-
sionering. Flera riktlinjer, t.ex. WEF (2018) och Metcalf & Eddy Inc. (2003), listar dock
dynamiska modeller som ett framtida anvindbart dimensioneringsverktyg och i prak-
tiken anvinds, om dn sporadiskt, dynamiska modeller av bade konsulter och bestéllare
vid dimensionering av reningsverk.

Syftet med detta kapitel ar att undersoka hur dynamiska processmodeller kan anvan-
das for dimensionering. I Avsnitt 6.1 ges forst en allméan introduktion till processmo-
dellering som ar mer fysikalisk, och kraver andra och fler indata i form av parameter-
vérden, jamfort med traditionella dimensioneringsberékningar. Detta diskuteras och
exemplifieras i Avsnitt 6.2.

Modeller vid dimensionering tillimpas idag framst for att analysera/verifiera en
existerande dimensionering som ar gjord med en riktlinjebaserad metod. I Avsnitt 6.3
testas och utviarderas darfor en innovativ metod dar processmodellen anviands fran
start for att ta fram den dimensionerande storheten i Fallstudie 2. Flera fordelar med att
anvinda en processmodell for dimensionering identifieras. Tidskrédvande arbete med att
automatisera dimensioneringsberikningarna, vilket ar n6dvandigt for osdkerhets- och
kéanslighetsanalys, kan exempelvis undvikas.

Avsnitt 6.4 fokuserar pa nyttan med att anvinda dynamisk simulering for verifie-
ring av en existerande dimensionering. Mer specifikt har detta projekt identifierat en
tillampning som bygger pa att dynamisk simulering av scenarier som &r svara att testa
iverkligheten vid prestandautvéardering, i kombination med att driftdata fran uppstart
(Fallstudie 1) anvénds for att kvantifiera resiliensen i den verkliga processen.

6.1  Processmodellering och simulering

Simulering av reningsverk med processmodeller dr en mogen digital teknik som tillim-
pasiflera delar av reningsverkets livscykel:

e Analys av miljo- och klimatpéverkan givet olika processval och utslappsvillkor
(Amand et al., 2016)

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

Verifiering av styrsystemkod (Lindblom och Samuelsson, 2021)

Optimering av driftparametrar (Rivas et al., 2008)

Utbildning (Hug et al., 2012)

En processmodell ar en digital representation av den fysiska verkligheten som numeriskt
beskriver de viktiga processer (fysikaliska, biologiska, kemiska och hydrauliska) som sker
iett reningsverk. Jamfort med de riktlinjebaserade designmodellerna dr processmodel-
lerna mer detaljerade och beskriver de verkliga delprocesserna utan sikerhetsfaktorer.

I kommersiellt tillgénglig simuleringsmjukvara anvinds bibliotek med validerade
processmodeller och ett grafiskt anviandarvanligt granssnitt dar modellen byggs upp
vilket ger overblick, inbyggd dokumentation och mgjlighet att generera och analysera
flera scenarier.
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6.2 Indatabehov vid modellbaserad dimensionering

6.21 Parametervirden

Enligt tidigare avsnitt och exempel anvinds vid traditionell dimensionering ofta en
kombination av parametervarden fran riktlinjer (t.ex. N-innehall i VSS), fran egna expe-
riment eller erfarenheter fran referensreningsverk (t.ex. denitrifikationshastighet) och
historiska data (t.ex. specifik slamproduktion).

I en processmodell ddaremot finns en (1) uppsattning férdefinierade varden, s.k.
defaultviarden, pa alla ingdende parametrar. Dessa inkluderar t.ex. kinetiska para-
metrar som bestimmer hur snabbt olika mikroorganismer véxer och stokiometriska
parametrar som bestimmer fordelningen mellan forbrukade och bildade modellva-
riabler. De flesta modellparametrarna ar fysikaliska och baserade pa verkliga obser-
vationer utan inbyggd sdkerhetsmarginal. Viardena ar mer eller mindre generellt
tillimpbara och ska som helhet vara verifierade och ge verklighetstrogna simulerings-
resultat. Det ska dock podngteras att antalet parametrar i en processmodell 6ver ett
reningsverk dr stort (100-tals) och att osidkerheten i ansatta virden pa dessa medfor
en osidkerhet i modellresultat. En del modellparametrar dr av mer empirisk karaktar
och kraver att anvandaren specificerar ett virde baserat pd en antagen funktion. Dessa
finns framfor allt i delmodeller for processer dar tillrackligt tillforlitliga fysikaliska
modeller saknas. Exempel ar avskiljningsgrader for olika komponenter i férsedimen-
teringsbassianger och fortjockare. En viktig del av modellparametrarna ar ocksa de s.k.
fraktioneringsparametrarna som till viss del dr anlaggningsspecifika och diskuteras
separat i Avsnitt 6.2.2.

Vid dimensionering studeras normalt en ny framtida process och nya belastnings-
scenarion. For dessa saknas verkliga matdata och det ar darfor ofta inte mojligt att
kalibrera och validera modellparametrarna. I en praktisk dimensioneringsmetod som
utnyttjar processmodeller behover darfor anvandaren ha en tilltro till modellerna inklu-
sive defaultparametervirdena.

I de fall det finns lokal kunskap i form av méitningar frin reningsverket kan modell-
parameterviardena dndras. Det bor dock noteras att de ofta ar korrelerade vilket innebér
att defaultvdardena ofta ar giltiga som en helhet. Innan man av ndgon anledning dndrar
pa ettvisst eller flera parametervirden bor man darfér ha kunskap om hur denna/dessa
paverkar och samverkar med modellen. En sammanstallning och férlag pa metoder for
kalibrering av processmodeller finns i Rieger et al. (2012). Om processmodellen kali-
breras for aktuella forhallanden och direfter anvinds for dimensionering ar det viktigt
att inse att det samtidigt antas att de modelljusteringar som gors ocksa ar giltiga for de
dimensionerande scenarierna. Detta dr synonymt med en traditionell dimensionerings-
metodik dar t.ex. historiska data for slamproduktion anvands for att harleda den (oftast
framtida) specifika dimensionerande slamproduktionen.

6.2.2 Karakterisering avinkommande vatten

Att 6versitta dimensionerande forutsattningar till modellbaserad dimensionering ar
ibland en utmaning. I de tvé fallstudierna specificeras diverse floden samt f6ljande kon-
centrationer vid medelflodet (d.v.s. medelbelastningen): TSS, BOD,, TN och TP. Den
dimensioneringsmetodik som sedan anvinds ar utvecklad och anpassad for denna typ
avindata. I processmodeller specificeras inkommande vatten annorlunda och mer detal-
jerat. Det kanske mest visentliga ar att ett virde pa vattnets totala innehéll av organiskt
material ska anges (vanligtvis med enheten COD). Exakt vilka koncentrationer som
behover specificeras varierar mellan olika mjukvaror; i Simba* som anvinds i Fallstudie 2
anges COD, TN, TP, oorganiskt partikulart material (ISS) och alkalinitet. Innei process-
modellen omvandlas de specificerade halterna till ett stort antal modellvariablerien s&
kallad fraktioneringsmodell. Denna innehéller ett antal parametrar som bl.a. bestimmer
hur den totala COD-koncentrationen delas upp i olika fraktioner sdsom 16st, partikulart
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och lattnedbrytbart COD. BOD-virdet ingér inte direkti modellerna utan rdknas ut som
en funktion av COD-fraktionerna.

En konsekvens blir att det, givet traditionella dimensionerande forutsattningar (t.ex.
Q,BOD,, TN), kan finnas flera olika kombinationer av fraktioneringsparametrar som ar
majliga och som alla uppfyller forutsattningarna. Jimfort med 6vriga modellparametrar
finns anledning att tro att platsspecifika varden pa fraktioneringsparametrar kan avvika
relativt mycket fran defaultvirdena eftersom sammansittningen pa varje avloppsvatten
varierar beroende av ett flertal faktorer (storlek pé ledningsnat uppstréms, forekomst
av industriavloppsvatten med mera). For att minska osidkerheterna vid modellbaserad
dimensionering dr en mojlighet att karakterisera avloppsvattnet genom mer detaljerade
matningar sdsom utforskas i det pagdende SVU-projektet 21-102 “Karakterisering av
kommunalt avloppsvatten”.

Intressant att notera ar att osikerheten i detaljkunskap om inkommande avloppsvat-
ten inte dndras beroende pé vald dimensioneringsmetodik; i en traditionell dimensio-
neringsberdkning utan detaljerad karakterisering behover osikerheterna kompenseras
for genom restriktiva val avvirden pa parametrar som ar korrelerade mot inkommande
vatten, t.ex. utbyteskoefficienter séisom BOD-behov for denitrifikation och slamproduk-
tionsfaktorer. Dock kvarstér det faktum att en framtida rigid processmodellbaserad
dimensioneringsmetodik behéver ta hansyn till osakerheter i kunskap om avloppsvatt-
nets innehall.

I manga dimensioneringsprojekt, inklusive detta projekts fallstudier, anges som
forutsattning avskiljningsgraden av olika dmnen i forsedimenteringen. Denna typ av
forutsattning kan anviandas for att minska antalet mojliga fraktioneringar och darmed
minska osdkerheterna. Ett sddant arbetssétt anviandes i Fallstudie 2 och redovisas i
exemplet nedan.

Exempel 8: Specifikation avinkommande vatten i Fallstudie 2

| detta exempel gors ett forsok att anpassa fraktioneringsparametrarnai processmodel-
len till Fallstudie 2 efter de dimensionerande férutsattningarna. Det visas hur kinnedom
om férsedimenteringens avskiljningsgrad (uppmatt eller antagen) anvandes for att valja
parametervarden.

Bakgrund

| Tabell 6.1 (kolumnen 1angst till vanster) visas dimensioneringsférutsattningarna dar inkom-
mande koncentrationer utgors av medelvarden fran den probabilistiska inflédesmodellen
(Exempel 2) och reduktionsgraderi férsedimenteringen uppskattats fran analys av historiska
data. | kolumnen ”"Simba* default” visas motsvarande resultat fran processmodellen med
defaultvarden. COD och TN arindata till modellen och éverensstammer darfér helt med for-
utsattningarna. Det kan dock konstateras att flera modellresultat (t.ex. TSS inkommande och
BOD,-reduktion) avviker fran forutsattningarna nar defaultparametervirden anvands.

Metod

Foljande modellparametrar justerades for att karakterisera det inkommande och férsedi-

menterade vattnet efter de dimensionerande foérutsattningarna:

» TSS-avskiljningen 6kades genom att ndra en effektivitetsparameteri
foérsedimenteringsmodellen.

* Inkommande BOD, minskades och inkommande TSS 6kades genom att parametern for
“andelen partikulartinert COD av totalt COD” 6kades.

+ Avskiljningsgraden av BOD, 6kades genom att parametern for "andelen 16st nedbrytbart
COD av totalt COD” minskades.

Resultat

Efter dessa justeringar erhdlls resultat enligt kolumnen "Modellbaserad dim.” som ocksa
anvants vidare i Exempel 9. Inkommande koncentrationer samt TSS- och BOD,-reduktionen
stdimmer val med férutsattningarna men bade COD- och TN-avskiljningen dverskattas.
Genom att arbeta mer med fraktioneringen och justera avskiljningen av olika modellvariab-
ler separat i forsedimenteringsmodellen gar det sannolikt att anpassa modellen sa att Aven

MODELLBASERAD DIMENSIONERING OCH VERIFIERING

56



dessa uppfyller de dimensionerande forutsattningarna. Det kan dock konstateras att det ar
svarare att specificera givna férutsattningari en processmodell jamfért med i en traditionell
dimensioneringsberakning dar halter och avskiljningsgrad ar en direkt input.

Dim. Simba* Modellbaserad Traditionell
forutsattningar default dim. dim.
Inkommande vatten:
TSS mg/1 367 310 367
COD mg/l 569 569 569
BOD, | mg/l 237 261 235 237
TN mg/l 52 52 52 52
Reduktioni forsedimentering:
TSS % 82 69 80
COD % 51 48 63
BOD, | % 54 33 53 53
TN % 10 19 18 18
Forsedimenterat vatten:
TSS mg/l 66 97 72
COD mg/1 279 295 208
BOD, K mg/l 109 174 110 111
TN mg/1 47 42 43 43

Foratt kunna jamfoéra den modellbaserade och traditionella dimensioneringsmetodiken
vidare i Exempel 9 anvandes i den traditionella dimensioneringen férutsattningar enligt
modellresultaten (kolumnen 1angst till héger).
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6.3 Dimensionering genom steady state-simulering

I en steady state-simulering drivs processmodellen med konstanta indata (flode, for-
oreningshalt och temperatur). Steady state-resultaten ar slutvirdena av simuleringen
som gors for en sa lang tid att systemet &r i jamvikt och utdata konstanta. Fordelen ar
att forfarandet berdkningsmassigt gar snabbt, att resultaten kan redovisas som tabeller
istéllet for tidsserier och att tusentals simuleringar kan goras.

I detta projekt anvindes steady state-simulering for att bedoma kvavereningskapa-
citeten for den befintliga processen i Fallstudie 2, se vidare Exempel 9 nedan och for
en utforligare beskrivning Lindblom och Samuelsson (2022). Med en implementerad
modell 6ver konfigurationen 6kades flodet och belastningen tills dess att utgaende kon-
centrationer 6verskred utslappsvillkoren. Kriterier for driftparametrar (syrehalt, meta-
noldosering, returslamfléde) och andra dimensionerande forutsittningar (maximal
slamytbelastning pd mellansedimenteringen) uppfylldes genom att anvianda regulatorer
pa diverse floden.

En svarighet med att anvinda steady state-simulering vid dimensionering &r att ett
reningsverk for kommunalt avloppsvatten i verkligheten aldrig kommer ha konstanta
indata. Eftersom processmodellerna ar utvecklade for att beskriva verkligheten ar det
da relevant att fundera 6ver vad steady state-resultaten egentligen betyder. I detta pro-
jekt uppdagades denna svarighet i Fallstudie 2 (se vidare Exempel 9 nedan) dir en
forutsattning var att processen skulle klara att halla en utgdende ammoniumbhalt pa 1
mg/1. Det visade sig hir att utgdende ammonium, for ett visst flode och belastning, blev
hogre ndarinkommande vatten varierade dynamisk jamfort med steady state-l6sningen.
Resultatet av en steady state-simulering ar alltsé inte exakt samma sak som medelvardet
aven dynamisk simulering. For att dimensionera processen for att klara 1 mg/1 utgdende
ammonium under dynamiska férhéllanden fick darfor ett lagre (0.8 mg/1) borvirde
valjas i steady state-simuleringarna.

Traditionella dimensioneringsriktlinjer ar ocksé statiska med konstanta indata men
parameterviarden och berdkningar i riktlinjerna inkluderar sédkerhetsfaktorer och ar
framtagna for att generera dimensioner som ocksa ska klara av dynamiska variationer.
I en framtida rigid modellbaserad dimensioneringsmetodik dr det sannolikt att dimen-
sioner som resulterar fran steady state-simuleringar behover utvirderas och verifieras
genom dynamisk simulering med osikra, variabla och transparenta indataprofiler.

Exempel 9: Modellbaserad och traditionell prestandabedémning av kviaverenings-
process givet osikerheteriinkommande belastning

Inledning

Aven om det blir allt vanligare att dynamisk simulering anvands for att utvardera och verifiera
en processdesign ar det relativt ovanligt att modellerna direkt anvands for att ta fram varden
pa dimensioneringsstorheterna. For detta anvands oftast traditionella dimensioneringsbe-
rakningar som ar uppbyggda enligt Kapitel 3 och Avsnitt 4.4. Det finns dock flera potentiella
férdelar med att anvanda modeller i dimensioneringssyfte (se vidare diskussionen i Avsnitt
7.2) men skillnader, for- och nackdelar med de tvd metoderna behéver analyseras ytterligare
iverkliga fallstudier. | detta exempel utvarderas darfor en traditionell och en modellbaserad
dimensioneringsmetodik for ett verkligt dimensioneringsproblem (Fallstudie 2).

Den studerade processkonfigurationen har tidigare introducerats i Avsnitt 2.2 (Figur 2.2) och
fragestéaliningen ar vilken kapacitet de befintliga volymerna har givet osdkerheteriinkom-
mande avloppsvattenkoncentrationer. Kapaciteten bedéms for kvidvereningen och ges som
det dimensionerande dygnsmedelflodet, Q (m?/d). En mer detaljerad beskrivning av detta
exempel har redovisats i Lindblom och Samuelsson (2022).
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Metod

Genom att anvanda den probabilistiska inflédesestimeraren (Exempel 2) genererades 1000
realistiska framtida (4r 2050) varden pa inkommande COD-, BOD;- och TN-halt. Motsvarande
kapaciteter beraknades sedan med den traditionella och modellbaserade metoden. Med
dessa resultat kunde foljande fragestaliningar studeras for bagge metoderna:

1. Hurpropageras osdkerhetiindata till osdkerhet i utdata?

2. Vilkaindata har storst paverkan pa osikerhet i utdata?

3. Hurskiljer sig antaganden at mellan de tva metoderna?

Foratt kunna jamfora de tvad metoderna var det viktigt att flera dimensioneringsférut-
sdttningar definierades och att dessa gillde for bagge.

Som utsldppsvillkor géllde att produktionsmalen (totalkvave< 8 mg/l,ammonium-
kvave <1mg/1) som medelvirde inte ska éverskridas vid det dimensionerande dygnsmedel-
flodet Q , dven da temperaturen painkommande vatten arlag (T =9 °C).

Som visatsi Avsnitt 4.4.1 ger olika antaganden och val av berakningsmetodik fér mellan-
sedimenteringen stor skillnad i bedémd kapacitet. Detta galler Aven for de dynamiska sedi-
menteringsmodellerna. For att fokusera exemplet mot att utvardera och jamféra beskriv-
ningen av de biologiska processerna beslutades att dimensioneringen i bagge fallen skulle
goras for féljande gemensamma férutsattningar kring mellansedimenteringen: (1) returslam-
flodet beraknas som 1.7 Q, och (2) slamytbelastningen (inklusive returslam) pa mellansedi-
menteringen vid medelfléde farinte dverskrida 3,8 kg TSS/(m?h). Antagandena ar baserade
pa praktisk erfarenhet fran nuvarande drift.

Metanol antas i framtiden kunna doseras till bade Kaskad 2 och Kaskad 3 i stegbeskicknings-
processen men inte till Kaskad 1. For att inte géra exemplet allt for komplicerat beslutades
att metanoltillsatsen till Kaskad 2 halls konstant (0,5 m3/d) och att doseringen till Kaskad 3
varieras sa att utgaende villkor pa totalkvave uppfylls. Detta innebar att en viss begransning
av tillaten metanoltillsats infors som forutsattning.

For att ytterligare férenkla exemplet har aven flédesférdelningen till de tre kaskaderna
hallits konstant. Preliminara berdkningar med den traditionella dimensioneringsmetoden
(se nedan) visade att nitrifikationshastigheten ofta begransade kapaciteten och med den
ansatta férdelningen (36,5 %, 32 %, 31,5 %) och givna volymer férdelas inkommande kvave
jamnt éver den tillgidngliga aeroba slammangden.

Det ska noteras att forutsattningar for returslamfléde och férdelning avinkommande fléde
ovan satts for att forenkla exemplet och for att erfarenheter av dessa i praktiken finns. | en
mer omfattande dimensioneringsprocess bér flédena inga som variabler att valja som funk-
tion avinkommande belastning.

Traditionell dimensioneringsmetodik (DC)

Ursprungligen var tanken att den traditionella dimensioneringsmetoden (DC-Design
Calculation) skulle motsvara den metod som anvands av konsulterna i den verkliga fallstu-
dien. Den beskrivning som finns tillgdnglig i forstudierapporten var dock inte tillriacklig for
att berakningarna skulle kunna aterskapas och det gick inte heller att fa tag pa historisk
dokumentation éver hur stegbeskickningsprocessen ursprungligen dimensionerats. Darfér
utvecklades i projektet en dimensioneringsberakning som sannolikt liknar, men som inte
O6verensstammer exakt med, den som anvands i praktiken.

Den traditionella dimensioneringsmetoden bygger pa att ett antal empiriska samband

(Avsnitt 4.4) och parametervarden anvands for att stalla upp och 16sa en statisk massbalans-

berikning. | detta exempel 4r dimensioneringsstorheten det maximala vérdet pa Q for vilket

samtliga av féljande kriterier ar uppfyllda (T =9 °C):

1. Erforderlig mangd N att nitrifiera (N, kg/d) kan uppnas utan att den maximala nitrifika-
tionshastigheten 6verskrids i Kaskad 1,2 eller 3 (1,1g NH,-N/(kg VSS h).

2. Erforderligmangd N att denitrifiera (N, , kg/d) kan uppnés utan att den maximala denitri-
fikationshastigheten med metanol 6verskrids i Kaskad 3 (1,5 g NO,-N/(kgVSS h)

3. Erforderligmangd N att denitrifiera (N, , kg/d) kan uppnés utan att den kritiska acroba
slamaldern for hela systemet (9 d) underskrids

Uppbyggnaden av den traditionell berdakningen beskrivs ytterligare i Tabell 6.2 dar flera indata
och utdata redovisas. Den traditionella berakningsmodellen implementerades i mjukvaran
MATLAB" s3 att det iterativa férfarandet (Avsnitt 3.6) med att hitta Q. forvarje realistisk
kombination avinkommande BOD, och totalkvave kunde automatiseras.
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En praktisk erfarenhet dr att det var tidskravande och svart att férsta bade (1) hur berakning-
arnavar gjorda och (2) att automatisera iterationerna. Nar arbetet vl var gjort fanns dock
stora mojligheter att snabbt testa scenarieriform av alternativa uppsattningarindata.

Dimensioneringsmetodik med processmodellering

| den modellbaserade dimensioneringsmetodiken implementerades processkonfiguratio-
nen med befintliga dimensioneri en kommersiellt tillganglig simuleringsmjukvara. Samtliga
modellparameterar hade defaultvarden utom nagra som enligt Exempel 8 justerades for att
forutsattningarna kring inkommande och férsedimenterat vatten skulle vara sammai de tva
metoderna.

Forvarje kombination av COD och totalkvave i inkommande vatten 6kades det inpumpade
flédet och metanoldoseringen till Kaskad 3 med hjélp Pl-regulatorer till dess att den utga-
ende koncentrationen av totalkvave eller ammoniumkvave 6verskred gransvardena. Med
modellmetodiken utnyttjades Pl-regulatorer aven for att sdkerstalla att de dimensionerande
férutsattningarna féljdes: syrekoncentrationernaide luftade zonerna styrdes till 2 mg O, /1
och slamytbelastningen hélls under den kritiska genom att slamhalten i Kaskad 3 sénktes da
inkommande fléde 6kades.

Resultat

Den resulterande osdkerheten i kapacitet redovisas i Figur 6.1. | Figur 6.1(a) visas histogram
med beréknade kapaciteter givet osédkerheternaiinkommande koncentration av COD, BOD,
och TN. Samma data kan ocksa visas som i Figur 6.1(b). Ur den kan sannolikheten att proces-
sen uppfyller utslappskraven vid ett visst valt medelfléde utlasas. Enligt den traditionella
dimensioneringsberikningen kan t.ex. fléden hdgre &n 28 000 m?/d aldrig renas tillrackligt.
Med den modellbaserade metoden kan detta fléde renas for 56 % av tinkbarainkommande
halter, d.v.s. med sannolikheten 0,56. Resultaten giller for de antagna driftinstillningarna och
forutsatter att de tva dimensioneringsmetoderna och osékerhetsférdelningen forinkom-
mande koncentrationer stAmmer.

(a) (b)

; ; 1 . Figur 6.1
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| den traditionella dimensioneringsberakningen visar kdnslighetsanalysen att osiakerhe-
ten i tillaitet medelfléde (kapaciteten) i detta fall i hogst grad paverkas av den inkommande
kvavekoncentrationen (Figur 6.2(a)). Fér en TN-koncentration pa 50 mg/1 ar exempelvis
kapaciteten ungefar 25 000 m*/d d&ven om BOD,-koncentration varierar 190-260 mg/1.
Korrelationen mellan TN och Q. med beror p att det antagna kriteriet fér maximalt tilldten
nitrifikationshastighet begransar Q, for alla kombinationer avinkommande BOD,och TN.
Sambandet arinte heltlinjart vilket beror pa att ocksa mangden slam i systemet paverkar;
narinkommande kvavekoncentrationen sjunker kan flddet 6kas men den tillatna 6kningen
motverkas av att mangden slam ocksa minskar p.g.a. begransningen i slamytbelastningen.
Denlilla kénsligheten fér BOD,-koncentrationen pa Q, (Figur 6.2(b)) beror pa att slamproduk-
tionen paverkas och diarmed andelen inkommande kvave som behdver nitrifieras.

Med den modellbaserade dimensioneringen har osdkerheten i tillatet medelflode i stéllet
hog kanslighet férinkommande COD-koncentration (Figur 6.2(c)). Fér en COD-koncentration
pa 600 mg/1ar kapaciteten ungefar 28 000 m?/d trots att TN-koncentrationen fér denna
COD-halt varierar mellan 45-60 mg/l. Enligt resultaten galler da att, for att osdkerheten

ska minska, en bestéllare bor fokusera pa att vélja dimensionerande TN-koncentration

om DC-berékningen anviands. Om modellmetodiken anvands bér fokus i stillet vara pa
COD-koncentrationen.
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| DC-berakningen ar det enkelt att férklara varférinkommande kvavekoncentration paverkar
kapaciteten i och med att det begransande kriteriet ar en direkt output fran dimensione-
ringsberdkningen. Fran den modellbaserade metodiken kan vi dra slutsatsen attinkom-
mande COD har storst paverkan men det arinte uppenbart varfér. Sambanden i modellen ar
tillgangliga men signifikant mer komplexa an i den traditionella berakningen och ytterligare
arbete med analys av resultaten hade varit nédvandigt fér en vidare férklaring.

x10*  (a) x10*  (b) x10* ()
85 5 85 Figur 6.2
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] iy osakrainkommande
“e \ koncentrationerna.
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2
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-3 -3
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| Tabell 6.2 jamfors antaganden och resultat i dimensioneringsberakningen med resultat
givet den modellbaserade metodiken och det ar tydligt att flera av de antagna kriteri-
ernaiDC-berdkningen indikerar en1agre kapacitet &n modellen. Den antagna maximala
nitrifikationshastigheten i DC-berakningen (1,1g NH,-N/(kg VSS h)) var restriktiv men inte
orimlig givet den 1aga temperaturen, de harda kraven pad ammonium ut och hastigheter
angivnaiden ursprungliga processdimensioneringen (redovisade i Amand L. (2008)). Enligt
modellen ar hégre hastigheter méjliga.

Den resulterande aeroba slamdldern vid den kritiska nitrifikationshastigheten ari
DC-berikningen signifikant hdgre (medel 16 d) 4n den som antas vara begransande vid 9 °C
(9 d). Resultaten fran kapacitetsbedémningen med modellen visar ocksa att hdga aeroba
slamaldrar (medel 14 d) fis vid de maximala belastningarna.

Enligt modellen ar denitrifikationskapaciteten hégre an vad som antas vara mojligt i
DC-berakningen, bade med och utan tillsats av metanol. Det ska har noteras att modellen
inte ar stresstestad. Vi vet alltsa bara att kapaciteten ar hdgre men inte vad den maximala
kapaciteten ar.

Flera parametrar som i DC-berdkningen antas vara konstanta varden varierar ganska mycket

enligt MDL-metodiken vilket illustrerar att de tva metoderna konceptuellt ar olika géllande:

+ den procentuella avskiljningen av kvave i forsedimenteringen,

+ den specifika slamproduktionen (SP) fran bade inkommande BOD och doserad metanol,
samt

- karaktiren pa det aktiva slammet i form av organisk andel och kvéaveinnehall.
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Parameter/ Enhet DC MDL
variabel
Par. | Observerad Observerad
Medel(min/max) Medel(min/max)

Férsedimentering | % COD - 63,5(63,5/63,5)
AN %BOD, 53,0 58,3(53,3/53,3)

% TN 18,0 17,9(13,3/23,6)
Nitrifikationshast. | g NH,-N/(kg VSSh) | 1,10* | 1,08(1,06/1,10) 1,55(1,05/2,07)
Aerob slamalder | d 9b 16(12/23) 14(13/17)
DN-hast. gNO,-N/(kgVSSh) | 1,20° | 1,20(1,20/1,20) 1,86(1,46/2,09)
DN hast., MeOH gNO,-N/(kgVSSh) | 2,60° | 1,99(1,78/2,15) 2,94(1,35/4,31)
BOD, behov,DN | gBOD,/gNO,N | 4,3
MeOH behov,DN | gCOD/gNO,-N 5,0
Spec.SP kg TSS/kg BOD, 0,75 0,72(0,64/0,88)
Spec.SP,MeOH | kgTSS/kgCOD | 0,33 0,14(0,05/0,16)
MLVSS/MLSS  gVSS/gTSS 0,75 0,77(0,70/0,81)
Ninnehallislam | %avVSS 8 6,2(5,3/6,9)

aMaximalt tilliten (DC). "Minst tillaten (DC).
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En foljd av att de tva jamférda metoderna &r olika dr att skillnaden i resultat mellan DC- och
MDL-berdkningen kommer variera beroende pa karaktiren painkommande vatten och att
det ar mycket svart att dverblicka denna utan att en analys som i detta exempel gors. | Figur
6.3 visas och jamférs hur mycket slam som beriknas produceras per mangd denitrifierat
kvave, en viktig generell variabel vid dimensionering. Resultaten visas som funktion av
BOD/N-kvoten i férsedimenterat vatten.

Férinkommande vatten med en 1ag BOD/N-kvot ger de tvd metoderna ganska lik-

nande slamproduktion. Om det antas att MDL-metoden reflekterar verkligheten ger
DC-berakningen en slamproduktion som &r 1,25 ganger hogre och kan dé sdgas ha en inbyggd
sakerhetsfaktor pa 1,25. Nar BOD/N-kvoten dkar blir skillnaden i resultat stérre och vid kvoten
3 ar sakerhetsfaktorn 1,75.

| detta fall ar orsaken till de olika resultaten att denitrifikationen i DC-metoden ar hastig-
hetsbegrinsad. Aven om det forsedimenterade vattnet innehaller mycket BOD behéver
metanol tillsattas for tillrickliga hastigheter ska uppnas (se dven Avsnitt 4.4.4). | modellen &r
denitrifikationen framst begransad av tillgangen till organiskt material (oberoende om det ar
inkommande BOD eller metanol) och BOD i férsedimenterat avloppsvatten kan enligt model-
len nyttjas for denitrifikation i hogre grad.
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Tabell 6.2

Jamforelse av antaganden
och resultat mellan den
traditionella (DC) och
modellbaserade (MDL)
dimensioneringen.
Forklaringar: DN-
denitrifikation, MeOH-
metanol. Kolumnen

‘Par’ indikerar antagna
parametervarden i
DC-metoden medan
kolumnerna ‘DC’ och
‘MDVL visar resulterande
varden fran Monte Carlo-
berdakningarna.

Figur 6.3

Normaliserad
slamproduktion vid
maximalt flode som
funktion av BOD/N-
kvoten i férsedimenterat
avloppsvatten.

SF: hypotetisk
sikerhetsfaktor om det
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metod (réda markeringar) ar
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6.4 Processverifiering genom dynamisk simulering

Aven om inte dynamisk simulering direkt anvénts for att ta fram dimensioner s ar det
relativt vanligt, speciellt i Nordamerika, att det anvinds som verktyg for att verifiera
resultaten av en traditionell statisk dimensionering sdsom beskrivits i flera artiklar
(Rousseau et al., 2001; Bixio et al., 2002; Huo et al., 2006; Corominas et al., 2010) och
nyligen ocksa foreslagitsi ”’DOUT-metoden” (Belia et al., 2021). En utmaning har drbade
att definiera och simulera de storningar som processen kan tankas utséttas for (och som
dimensioneringen ska vara resilient mot).

I detta avsnitt undersoks hur verkliga driftdata i kombination med en dynamisk pro-
cessmodell kan anvindas for att ge ytterligare kunskap om processen och de antaganden
som gjorts under dimensioneringen. Detta gors genom att simulera en processdesign
med realistiska storningar (osikerheterna) som den framtida processen ska kunna utsat-
tas for. Tillampbarheten av dessa resultat beror pd hur vil den dynamiska modellen
representerar verkligheten.

I detta projekt (Exempel 10) har en modell och driftdata frdn uppstarten av processen
i Fallstudie 2 anvénts for simuleringarna. Da kan modellen anvindas for att simulera
den verkliga processens resiliens. Det ar viktigt att notera att en scenariosimulering
(néstan) alltid innebar att man avviker frdn det omrade dar modellen ar kalibrerad
(exempelvis avloppsvattnets karaktar). For att minska osdkerheterna i modellresultat
testar vi i exemplet resiliensen for dagens aktuella karaktar pa avloppsvattnet.

En fundering under projektet har varit om det inte vore smart av bestillaren att spe-
cificera funktionskrav bade for nuvarande och dimensionerande sammanséttning pa
avloppsvattnet. Funktionen med nuvarande vatten ar viktig for driften under ombygg-
nation och ar egentligen den enda som i praktiken kan foljas upp.

6.41 Modellkalibrering

Tillgéng till utékade provtagningsresultat fanns for en sexveckorsperiod (8/11-19/12

2021) och i forsta hand anvéndes denna for modellkalibreringen, se ocks&d Exempel 5.

Medeltemperaturen pa avloppsvattnet var i perioden 16 °C.

Kalibreringen finns rapporterad inom ett separat projekt. Overlag kunde process-
modellen som var baserad pd ASM2d (Henze et al., 2000) vil beskriva de experimen-
tella data med parameterviarden enligt BSM2-systemet (Gernaey et al., 2014). De stora
kalibreringsstegen var:

e Overskottsslamproduktionen kalibrerades genom att justera (1) andelen inert av
totalt COD i inkommande vatten och (2) inkommande koncentration av oorganiskt
partikulart material.

e Erforderlig jairndosering for simultanfallning av fosfor bestimdes genom analys av
Fe i 6verskottsslammet.

e Halvmattnadskonstanten for ammonium och nitrifierare sanktes fran 1,0 till 0,7
mg N/L

6.4.2 Generering av stérningsscenarier
Ett reningsverk utsatts for otaliga externa och interna stérningar under sin livstid och
aven om det ar tekniskt mojligt kan det inte forvantas att alla ska utvirderas genom
simulering. For att verifiera en dimensionering med en processmodell ir en rimlig forsta
ansats att de scenarier som specificeras avbestillaren i form av funktionskrav utvirderas.
Erfarenheten fran arbetet med detta projekt visar att de processkrav som stills ar
relativt oprecisa och ej tydligt dokumenterade. Det ar alltsa inte alltid sjéalvklart vad
som forviantas av den process som bestills. I systemhandlingen till Fallstudie 1 finns
dock ett stort antal driftscenarier specificerade som ocksa analyseras med den gillande
dimensioneringsberdkningen.
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Nedan, i Exempel 10, visas hur tva scenarier som inte testats i den verkliga processveri-
fikationen (Fallstudie 1) kan testas virtuellt genom simulering. Scenarierna ar praktiskt
relevanta dd de utvirderas med den traditionella dimensioneringsberikningen i system-
handlingen. Syftet hir dr att demonstrera hur de kan simuleras med processmodellen
och ge ett merviarde som komplement till de praktiska verifieringsresultaten.

Exempel 10: Kvantifiering av resiliens for en MBR-process med kvave- och kemisk
fosforrening

| detta exempel visas hur dynamisk simulering kan anvandas for att kvantifiera resiliensen i
den befintliga och driftsatta processen i Fallstudie 1. Syftet ar att prestandatesta processen
for scenarier som ar svara att utvardera i verkligheten.

Bakgrund

Data fran uppstarten visar att volymerna i Fallstudie 1klarar att nitrifiera fullstandigt vid en
belastning som ar nira den dimensionerande. Den uppmétta processtemperaturen har dock
sedan uppstarten som manadsmedel inte understigit 12 °C och kapaciteten vid 10 °C (dimen-
sionerande temperatur) har darférinte kunnat verifieras fran driftdata.

| Fallstudie 1 har bestéllaren ocksa ett 5nskemal om att processen ska kunna hantera diverse
interna driftstérningar pa utrustning. | manga fall ar det tekniskt méjligt att gora sadana
testeri praktiken, t.ex. genom att férregla pumpar, men det ar tidsédande och kan, som
diskuterats ovan, vara svart att testa processen for storningarna vid de férutsatta dimensio-
nerande férhallandena.

| exemplet antas att det finns ett formellt krav pa att processen ska kunna uppna stallda
produktionskrav vid ett angivet medelfléde och den aktuella (verkliga) karaktaren pa
avloppsvattnet. Ett sidant krav kan vara relevant for anlaggningsagare som 6nskar
sakerstalla en funktionell process bdde under ombyggnad, under driftfasen och for
dimensioneringshorisonten.

Metod och resultat

De tva dimensionerande scenarierna (1ag temperatur, driftstérning utrustning) uttrycktes
som indata till en dynamisk processmodell 6ver reningsprocessen och processtyrningen.
Modellen var kalibrerad mot data frin uppstarten (Exempel 5).

| systemhandlingen till Fallstudie 1stéar det att ” Temperaturen i biosteget kommer
troligtvis inte understiga 10°C under perioder med idngre ihdllighet dn ndgra dagar, d.v.s.
betydligt kortare dn den luftade slamdldern. Om kvévereningsprocessen designas fér
drift ned till 10°C garanteras ddrmed fullsténdig nitrifikation dven under sdmsta méjliga
temperaturférutsdttningar (baserat pa historiska data).”

For att prestandatesta processen for den dimensionerande temperaturen och testa resilien-
sen motlagre temperaturer gjordes en simulering med andringar jamfort med scenariot for
modellkalibreringen enligt nedan. Strategin var att géra sa sma andringar som méjligt for att
undvika modellosikerhet till foljd av extrapolering, se ocksa Figur 2.1:

» Detinpumpade konstanta flodet till MBR-linjen 6kades till det dimensionerande medelflo-
det (0,88 m?/s).

+ Koncentrationen av Fe i det férsedimenterade vattnet antogs vara konstant (10 mg Fe/1)
genom flodesproportionell dosering tillinkommande vatten.

- Processtyrningen i modellen anpassades for att efterlikna de verkliga férhallandena under
processverifieringsfasen. Detta innebar som grundinstallning att (1) éverskottsslamflédet
styrdes mot en slamhalti membranbassingerna pa 9 500 mg/l, (2) RAS-flodet styrdes
proportionellt mot inflédet med en faktor 4, (3) Nitratrecirkulationsflédet styrdes propor-
tionellt mot inflédet med en faktor 5, (4) luftningen styrdes av bérvardet férammonium i
Ox-zonen (1 mg NH,-N/1), (5) samma syrebérvarde i Flex2 och och Ox-zonen (maximalt 3 mg
0,/1) och avstingd luftning i Flex1 anvandes, (6) metanoldoseringen styrdes mot nitrathal-
teniEDN-zonen (bérvarde 3 mg NO,-N/1) och (7) FeSO,-doseringen till RAS-flodet styrdes
med boérvardet for totalfosfori permeatet (0,15 mg P/1).

» Temperaturen ansattes forst till den idag 1agsta uppmatta manadsmedeltemperaturen
(den som kan testas i praktiken, 12 °C), se Figur 6.4(a). Darefter, i perioden t = 28-59 d, simu-
leras en kall manad genom att temperaturen férst sénks till den dimensionerande (10 °C)
och de sista sju dagarna ytterligare till 8 °C.

MODELLBASERAD DIMENSIONERING OCH VERIFIERING

64



| Figur 6.4(c) visas att processen ar resilient mot detta scenario. Nitrifikationen uppratthalls
och produktionsmaélet fér totalkvave (5 mg/l som manadsmedelvirde) 6verskrids inte under
den kalla manaden (t = 28-59 d).

N&r temperaturen sjunker kompenseras detta genom att syrehalterna stiger (Figur 6.4(b)).
Ammoniumaterkopplingen ékar bérvardena i Flex2 och Ox fran strax under 1mg O, /1 vid 12 °C
till 2-3 mg O,/1 vid 8-10 °C. Det ska noteras att den ena av de tva flexzonerna (Flex1) inte luftas
iscenariot och att processen darmed har kapacitet att hantera ytterligare stérningar m.a.p.
nitrifikationen.

Enligt simuleringarna 6kar syrehalterna i deoxzonen néar syrehalten i Ox-zonen uppstréms
Okar. Detta innebar att mer syre kommer belasta bade for- och efterdenitrifikationspro-
cessen och att mer metanol behéver doseras for att nitrathalten ut ska hallas 14g (Figur
6.4(d)). Den dimensionerande maxférbrukningen ar 3 m3/d och metanolpumpar/ledningar ar
valda med annu hégre kapacitet och givet det simulerade scenariot finns da resiliens dven i
metanolanlaggningen.
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Foérattillustrera hur ett virtuellt prestandatest med en driftstérning pa utrustning kan goras
med simulering kompletteras temperaturscenariot ovan med en stérning som innebar att
det tillatna RAS-flédet begréinsas, t.ex. p.g.a. pumphaveri. Stérningen omfattar att maximalt

2 m3/s kan recirkuleras (recirkulationsfaktorn minskar fran 4,0 till 2,3) och inférs samtidigt
som temperaturen sinks till den dimensionerande (vid t = 28 d). | simuleringen studeras allts&
ett scenario med 1ag temperaturi kombination med problem med utrustning.

Resultat fran simuleringen visas i Figur 6.5(a—d). RAS-pumparna har en viktig funktion i.o.m.
att kapaciteten pa dessa bestimmer hur mycket slam som kan hallas i biobassangerna.

Nar kapaciteten gar ner (Figur 6.5(a)) 6kar slamhalten i membranbassangerna kraftigt och
styrningen av éverskottslamuttaget kompenserar for detta genom att ka uttaget (maximalt
tillaten slamhalt &r 10 000 mg/1 och bérvardet ar satt till 9 500 mg/1). Slutresultatet blir att
slamhalten i biobassdngerna sjunker med 13 % fran 7 600 till 6 600 mg/1, se Figur 6.5(c). Detta
innebari sin tur att mangden nitrifierande biomassa i systemet minskar och att syrehalten
behbver 6kas fér samma ammoniumkoncentration (b6rvarde 1mg NH,-N/1i Ox-zonen) ska
kunna hallas (jamfér Figur 6.5(b) med Figur 6.4(b) dar endast den ldga temperaturen simulera-
des). Syrebérvardena frain ammoniumregulatorn steg till det maximalt tillatna (3 mg O,/1). For
att verifiera processens resiliens mot stérningen startades i simuleringen luftningen av den
forsta flexzonen och produktionsmalet for NH,-N och TN kunde da uppnas (Figur 6.5(d).
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Med simuleringarnai detta exempel har det visats att den byggda processen uppfyllertva av
de kravstallningar som stallts och som inte kunde testats i den verkliga verifieringen.
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7 Perspektiv och framtida arbete

I detta kapitel summerar och diskuterar vi de resultat och observationer som gjorts
inom projektet. Vi identifierar dven fragestillningar som ar lampliga for fortsatta stu-
dier, primirt utifrén fallstudiernas behov och utmaningar samt insikter fran projektets
workshoppar med projektets referensgrupp.

71 Behov och méjligheter vid dimensionering

I Kapitel 3 och Kapitel 4 noterades att det inte finns ndgot standardiserat satt att dimen-
sionera reningsverk pa i Sverige, utan att olika riktlinjer kombineras med métdata utifran
leverantdrens och bestillarens egna erfarenheter. Denna blandning av data och metoder
komplicerar dokumentationen och bidrar till att valda sikerhetsfaktorer ldggs pa var-
andra i lager och déarigenom blir icke-transparenta och svara att tolka i den slutgiltiga
dimensioneringen. En bidragande orsak till att dimensioneringen kan vara svar att forsta
iefterhand ar bristande dokumentation och att denna inte finns lattillgdnglig for drift-
organisationen. Detta gor det till exempel svirt att bedoma anlaggningens flaskhalsar
och maximala kapacitet. En anledning till den bristfalliga dokumentationen kan vara
brist pé incitament och att kraven pa vad som ska dokumenteras &r otydliga och séllan
efterfragas vid upphandling. I de fall det fanns utforlig dokumentation hade bestillaren
varit involverad i dimensioneringsarbetet. Den tid som leverantéren budgeterar for
processdokumentation ar oftast 1ag jamfort med dokumentationskraven i projekterings-
fasen (exempelvis dokumentation av el- och maskinprojektering).

Vart forslag for att motverka dessa negativa effekter ar att utveckla en branschge-
mensam riktlinje for vilka parametrar som bor dokumenteras vid dimensionering av
reningsverk. En standardiserad dimensioneringsriktlinje som tacker in motstridiga krav
och olika processval ar dock mycket svér att ta fram och dessutom svar att hélla aktuell.
Daremot ar indata och designstorheter bestandiga och enklare att standardisera. Dessa
kan da anviandas som underlagiolika processpecifika dimensioneringsberakningar. Om
de indata, designstorheter, dimensioneringsberidkningar och sikerhetsfaktorer som
anvinds for processdimensioneringen redovisas tydligt sa 6kar transparensen, oavsett
processtyp. Omfattningen pa dokumentationen bor dterspegla storleken pa reningsverk
och de data som ar rimliga att ta fram. Detta skulle stodja bade bestéllare och leverantor
med forvantningar pé tillgdngliga data och vilka designstorheter och sidkerhetsfaktorer
som explicit ska rapporteras. Med standardiserade redovisningskrav borde dven mer-
kostnaden for extra dokumentation kunna begriansas. En miniminiva avdokumenterade
parameter i en sddan riktlinje skulle innehalla:

Dimensionerande scenarion och data, inklusive databearbetning fran radata
Reningsgrad och utslappsvillkor som ska uppfyllas

Dimensioneringsstrategi och prioritering av motstridiga villkor

Valda sdakerhetsfaktorer och motivering till dessa

Reaktionshastigheter, energi- och resursférbrukning samt motivering till dessa

En beskrivning av hur dimensionerande antaganden och férutséttningar kan méitas
och foljas upp i praktiken.

Bade bestillare och leverantor behover bidra till dokumentationen av ovan angivna
punkter.

Belastnings- och flodesprognoser var de komponenter som projektets referensgrupp
identifierade som de mest osékra vid en dimensionering. Samtidigt visade flera exempel
i rapporten pé hur stor paverkan inkommande flode och koncentrationer har pa den
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slutgiltiga dimensioneringen. Varken befolknings- eller flodesprognoser analyserades
docki projektet &ven om det ar allmant ként att det finns bade avancerade modeller och
data for dessa. Det skulle darfor vara intressant att studera vilka modeller som anvinds
ipraktiken, samt underscka hur tillimpbara dessa prognoser &r for syftet att dimensio-
nera ett reningsverk. Tvarvetenskapliga studier avdemografi och befolkningsprognoser,
i kombination med rorelsedata, ar ett annat intressant fortsattningsprojekt som skulle
kunna ge nya perspektiv pa hur maximal belastning kan uppskattas vid dimensionering.

Den typen av osdkerhetsanalys som var vanligast i fallstudierna och enligt refe-
rensgruppen var scenarioanalys av upp till tio olika scenarier. Vanligtvis analyserades
medel- och virsta scenariot. Det fanns dock inga tekniska begransningar mot att utvidga
osidkerhetsanalysen till att analysera olika sannolikhetsférdelningar med upprepade
berakningar och Monte Carlo-metoden. Daremot s kréver de flesta dimensioneringsbe-
rakningar manuell handpaldggning, vilket da gor fler 4n tio iterationer for tidskravande.
I projektet automatiserades tva traditionella dimensioneringsberdkningar s att mer
dn 1000 iterationer kunde genomforas. Arbetet var tidsddande, men visade att det gar
att automatisera befintliga dimensioneringsberdkningar. Resultaten fran detta projekt
visade vidare att det finns stora osdkerheter vid dimensionering av reningsverk och att
det finns potentiella nyttor med att kunna analysera dessa. Vi foreslar darfor, oavsett
val av berakningsmetodik (modell eller riktlinje), att framtidens dimensioneringsberak-
ningar implementeras s att de kan goras automatiskt utan manuell handpalaggning.

Jamfort med osdkerhetsanalys visade sig kédnslighetsanalys vara svarare rent berak-
ningsmaissigt och teoretiskt. I en kénslighetsanalys kvantifieras killorna till den totala
osdkerheten i osékerhetsanalysen. Det var framfor allt utmanande att gora en kéns-
lighetsanalys dar inkommande koncentrationer (korrelerade variabler) paverkar en
beridkningskravande processmodell. Detta kraver speciella mjukvaror till skillnad fran
osiakerhetsanalysen som kan utféras med vanliga berakningsprogram.

I de studerade riktlinjerna sa ar fokus att uppné funktion, det vill sdga en tillracklig
reningsgrad som uppfyller utslappskraven. Det var dock ofta otydligt vilka utslappskrav
och reduktionsgrader som olika riktlinjer syftade till att uppna, vanligtvis utgar de fran
de utslappskrav som finns i respektive lander. Det blir darmed leverantorens ansvar att
tolka och tillampa andra ldanders riktlinjer utifran reningsverkets faktiska kravspecifika-
tion. Exempelvis sa varierar tidsbasen mellan och inom riktlinjerna fér bade processdi-
mensionering och uppf6ljning av utslappskrav (jamfor effekterna av att dimensionera
for tim- eller &rsmedelvirde). En annan aspekt ar att flera myndigheter kan stilla krav
som paverkar dimensioneringen. I Sverige behdver man exempelvis kontrollera sé att
man dven uppfyller EU:s lagstiftning, utover de krav som tillsynsmyndigheten staller.

En annan komponent som saknas i befintliga riktlinjer ar avvigningar avseende resurs-
effektivitet vid dimensioneringen. I Norskt Vann sa ges nyckeltal for energi- och resurs-
forbrukning vilket dr en god start, men likt 6vriga riktlinjer saknas rdd om hur en viss
dimensionering kan optimeras, utifran ett driftperspektiv. Ett exempel dr minimering
av forbrukningen av extern kolkilla genom en 6kad denitrifikationsvolym, trots att
det egentligen inte krivs enligt riktlinjen. P4 samma sitt ingér inte ny kunskap om
utslapp av lustgas och andra klimatgaser, vilket ar ett annat potentiellt motstridigt vill-
kor vid dimensioneringen. Eftersom flexibiliteten i processens design dr som storst
under planeringsfasen sa skulle féljande atgiarder kunna forbéttra forutsiattningarna att
hantera fler motstridiga krav innan de implementeras i riktlinjer och leverantorernas
erfarenhetsbank:
e Inkludera resurseffektivitet och klimatgasutsldpp som bivillkor i dimensioneringen
s att ny kunskap som dnnu saknas i riktlinjer 4nda inkluderas i processdesignen.
e Dimensionera for, och bygg in, flexibilitet i processen redan under dimensioneringen.
Exempel pa detta ar flexibla luftningszoner eller att enbart férbereda fér dosering av
extern kolkilla om det dr 1ag sannolikhet att det kommer att kravas.
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Det har dock blivit uppenbart under projektets gadng hur svért det ar att hantera flera
motstridiga krav pé ett generaliserbart sédtt. Denna utmaning vantas dock véxa ytter-
ligare i framtiden med dynamiska elpriser, krav pa utslapp till bade luft och vatten,
resursforbrukning och nya utslappskrav. Hur detta gors pa basta sitt dr en relevant och
intressant fragestéllning for framtida forskningsprojekt.

7.2  For-och nackdelar med processmodeller och traditio-
nella dimensioneringsberakningar

Det saknas idag riktlinjer for hur dynamiska processmodeller ska anvindas for dimen-
sionering av reningsverk. I praktiken anviands dock, om an sporadiskt, simulering av
processmodeller for att validera en dimensionering framtagen med traditionell meto-
dik. Detta verifierades av den ena fallstudien och av referensgruppen som ocksa hade
installningen att modeller ska anvandas for validering av en processdesign snarare dn
att ta fram véirdena pé de dimensionerande storheterna.

I projektet testades tvd majliga tillimpningar av processmodeller for dimensionering:
(1) kapacitetsbedomning av en befintlig process med steady state-simulering och (2)
processverifiering och kvantifiering av resiliens genom dynamisk simulering. Genom
arbetet kunde flera fér- och nackdelar med bade processmodellering och traditionell
dimensionering identifieras.

En styrka med processmodellbaserad dimensionering &r att validerade modeller
for de flesta enhetsprocesser, inklusive resursférbrukning, finns direkt tillgingliga i
dagens kommersiella simulatorer. Dessa kombineras till en reningsverkskonfiguration
i ett anvandarvanligt och grafiskt granssnitt och jamfort med att sjalv bygga upp en
motsvarande dimensioneringsberdkning i ett kalkylblad (i Fallstudie 1 ca 500 rader med
parametrar, ekvationer och resultat), s minskar risken for implementeringsfel (t.ex.
hénvisning till fel cell i en Excelberikning) vid anvindandet av processmodeller. En for-
utsédttning for kvalitén pa resultaten dr att modellen baseras pa rimliga parametervarden
och processforstaelse, pad samma sitt som detta kravs vid dimensioneringsberékning.

I projektet har det noterats att processmodeller jamforelsevis ar relativt generali-
serbara, d.v.s. att scenarion som avviker mycket fran grundscenariot kan testas. En
traditionell dimensioneringsberdkning kan vara sa forenklad att den inte &r giltig utan-
for grundscenariot vilket 6kar risken for att anvindaren gor orimliga antaganden. Ett
exempel pa ett sddant kan vara att avskiljningsgraderna i forsedimenteringen antas
vara konstant trots att scenarier med olika TSS/BOD-férhéllande utvarderas. (ett hogre
TSS/BOD-forhallande innebar normalt en 6kad andel partikuldrt BOD och en hégre
BOD-avskiljning).

Som verktyg for dokumentation av dimensioneringen ar det ocksa rimligt att anta
att processmodeller dr mer effektiva 4n dagens praxis dd modellerna dr mer 6versiktliga
och sjélvforklarande jamfort med ett kalkylark och tillhorande text. En utmaning med
att dokumentera resultaten av en processmodellbaserad dimensionering dr att ingdende
modeller ar komplexa och att det ibland kravs ett merarbete och expertkunskap for att
kunna forklara varfor ett dimensioneringsresultat blir som det blir.

I de kommersiella simulatorerna finns automatiska ekvationsldsare vilket minskar
behovet av manuell iterering for att fa massbalanser att ga ihop. Med dessa kan en
steady state-simulering (konstanta indata) av ett reningsverk goras mycket snabbt vilket
mojliggor och forenklar analys av ménga scenarier vilket bl.a. dr en forutsattning for
osakerhets- och kinslighetsanalys.

Det ar mycket viktigt att inse att processmodellerna med defaultparametervirden
armer fysikaliskt baserade dn traditionella dimensioneringsberikningar och att de inte
innehaller sdkerhetsfaktorer. Resultatet av en steady state-simulering dr alltsa en predik-
tion avvad som hypotetiskt skulle handaiverkligheteni ett reningsverk med ett konstant
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inflode med konstanta koncentrationer, ett scenario som dock aldrig kommer intraffa.
En traditionell dimensioneringsberdkning, 4 andra sidan, har ocksa konstanta indata
men berdkningsstrukturen och parametervirden etc. ar (i basta fall) framtagna for att
de ska gilla som medelvirde for ett verkligt dynamiskt scenario. Vi tror darfor att en
framtida rigid processmodellbaserad dimensioneringsmetod kommer behova omfatta
bade steady state- (for snabbhet/enkelhet) och dynamisk (for validering) simulering.

En begransning for tillampning av processmodeller i dimensioneringssyfte, som
ocksé lyftes av referensgruppen, ar bristen pa tillgang till indata i praktiken. I process-
modeller, jamfort med dimensioneringsberdkningar, anges indata mer detaljerat vilket i
synnerhet (men inte bara) giller for karakteriseringen av det inkommande avloppsvatt-
net. Detta innebar att deti praktiken, givet vissa dimensionerande forutsattningar, finns
flera tinkbara uppsittningar indata i modellen som lika val uppfyller férutsiattningarna.
For en processmodellbaserad metodik finns da tvé alternativ for att mota utmaningen:
(1) indata specificeras mer detaljerat av bestillaren i forutsiattningarna och/eller (2)
osidkerheterna i indata hanteras av metoden, t.ex. genom Monte Carlo-simuleringar.
Vi vill hdr poangtera att osékerheter i kunskap om inkommande vatten inte forsvinner
genom valet att inte anvinda processmodellering. Daremot kraver och mojliggor en
processmodellbaserad metodik att den som dimensionerar explicit redovisar de anta-
ganden som ligger till grund for dimensioneringen.

Eftersom processmodellerna inte innehaller sikerhetsfaktorer gar det, med simule-
ring, endast att verifiera en dimensionering givet de specifika scenarion som simuleras.
I projektet testades en ny tillimpning ddr dynamisk simulering anvinds for att 6ka
nyttan av en processverifiering genom att scenarier fran systemhandlingen som var
svéra att testa i praktiken simulerades. Pa sa sitt kunde modellen anvindas for att veri-
fiera dimensioneringen och mita resiliensen i den verkliga processen. Ett reningsverk
utsatts dock for otaliga externa och interna stérningar under sin livstid och 4ven om det
ar tekniskt mojligt kan det inte forvéntas att alla ska utvarderas. Ett viktigt amne for
framtida forskning om modellbaserad dimensionering ar darfor att studera om det gar
att standardisera “typscenarier” att anvinda for validering. Hir ska nimnas att det da blir
viktigt att bestillaren ar tydlig i sin kravstéllning kring 6nskad funktion och prestanda.

Som sammanfattats ovan har detta projekt visat att flera svagheter med traditionell
dimensionering potentiellt kan vigas upp av en 6kad anvandning av processmodelle-
ring. Det finns dock flera utmaningar som behover 16sas innan simulering for dimen-
sionering kan standardiseras som metod. Referensgruppen lyfte att klara férdelar med
traditionell dimensioneringsmetodik var att den ger en snabb och enkel uppskattning
av dimensioner som erfarenhetsmaissigt visat sig fungera i praktiken. Med den digitala
utvecklingen, och i takt med att kompetens inom processmodellering byggs upp, tror vi
att framtidens leverantorer lika snabbt och enkelt kommer kunna uppskatta dimensio-
ner med en processmodell. Daremot dr det annu oklart hur praktisk erfarenhet, somidag
infogas som sékerhetsmarginal i de traditionella dimensioneringsberdkningarna, istallet
ska anvindas i kombination med processmodeller for dimensionering av reningsverk.
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Bilaga A Parametrar i dimensionerings-
berikning, Fallstudie 1

Tabell

Samtliga parametervarden i
dimensioneringsberakning-
en for Fallstudie 1. SRC-var-
det visar kansligheten for
parametern och respektive
designstorhet (zonvolym).
r-rangordning dar 1innebar
hogst kanslighet.
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