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Forord

Med detta projeke har vi velat hoja medvetandet i den svenska VA-bran-
schen om majligheterna och nyttan med att anvinda processmodellering
for att simulera avloppsreningsverk som ett verktyg i planering, utvir-
dering, optimering och design av avloppsreningsverk. Verktygen for att
utféra simuleringsstudier finns, det giller bara att fler bland anvindare i
form av exempelvis VA-organisationer och konsulter fir insikter och
kunskap for att bérja anvinda processmodellering pé bred front.

En av huvudleveranserna frin projektet 4r en kunskapsportal om process-
modellering som nu finns tillginglig pd internet. Goda exempel ir vik-
tiga for att sprida anvindningen av nya verktyg. Projektets medverkande
VA-organisationer, Gryaab i Géteborg, Tekniska Verken i Linkdping och
Lidkdpings kommun har bidragit med historiska och aktuella exempel pé
modelleringsprojekt for andra att lira av. Vidare har vi forsoke att nd ut
personligen i nitverk via workshops och féredrag. Denna rapport utgor
en kortfattad redovisning 6ver projektets genomférande och ir inte full-
standig vad giller projektets leveranser. Resultaten frin projektet far den

intresserade framforallt soka via kunskapsportalen.

Vi vill tacka projektets partners, Robert Sehlén, Tekniska Verken i
Linkoping AB, Maria Neth, Gryaab AB, och Pernilla Bratt, Lidkopings
kommun. Aven tack till deltagarna i projektets referensgrupp, Adrienne
Menniti, Clean Water Services, Hillsboro, Oregon, USA, Erik Lindblom,
Stockholm Vatten och Avfall och Bengt Carlsson, Uppsala universitet.

Linképing, december 2019

Magnus Arnell, projektledare
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Sammanfattning

Datorbaserade modeller for simulering av processer pa avloppsrenings-
verk kan gora stor nytta for att optimera investeringar och drift, men de
anvinds bara pa ett fital avloppsreningsverk i Sverige. Mélet med projek-
tet var att hoja kunskapsnivin om nyttan med modellering hos svenska
anvindare och beslutsfattare. Hittills har det funnits ytterst lite informa-
tion pd svenska om hur processmodellering kan anvindas. Projektet tog
dirfor fram kunskapsportalen ModelleraARV som nu finns tillginglig pa
Internet.

I dag finns det vil etablerade modeller for olika delprocesser pd avlopps-

reningsverk och anvindningen ir vil utbredd internationellt, framfor allt
i Nordamerika. Med hjilp av modellerna kan man via simuleringsstudier
utvirdera scenarier infor investeringar, utvirdera kapacitet och prestanda,
samt f4 mojligheter till optimering och 6kad kunskap om reningsproces-

serna.

Projektet genomforde en tvidagars workshop med cirka 20 deltagare

och stillde fragor till deltagarna fér att undersoka deras motiv f6r med-
verkan i workshopen och tidigare erfarenheter av processmodellering av
avloppsreningsverk. Resultaten visar att det finns intresse for anvindning
av processmodellering som verktyg hos bdde konsulter och personal pa
kommunala avloppsreningsverk, men att manga i dag kinner att de saknar
kunskap for att kunna anvinda dem i praktiken. Under workshoppen

gavs grundliggande information om nytta och tillimpningsomréden for
processmodeller samt information om hur de 4r uppbyggda. Gryaab i
Goéteborg och Tekniska Verken i Linképing har redan arbetat med process-
modellering. Deras arbete presenterades, bland annat deras syfte frin
borjan, den efterféljande anvindningen och nyttan, samt utmaningar.
Deltagarna kunde testa fem olika kommersiella simuleringsprogramvaror

och fick dessa presenterade av representanter frin respektive foretag.

Kunskapsportalen ModelleraARV (www.modelleraarv.se) har byggts upp
under projektet och innehéller praktisk konkret information om nytta och
anvindningsomriden for processmodeller, hur ett modelleringsprojekt
genomfors, vilka kommersiella programvaror som finns tillgingliga,
limplig litteratur, samt exempel pd lyckad anvindning av processmodel-
lering i Sverige. Fler praktiska exempel frin Sverige skulle bidra till 6kad
tilltro till modellerna och dirmed 6kad anvindning. En kunskapsportal
dir information finns litt tillginglig pd svenska ir ett steg pa vigen till
okad kunskap om processmodellering, och forhoppningsvis kan den bidra
till act fler kan nyttja de frdelar som processmodellering ger for drift och
design av avloppsreningsverk.



Summary

There are today well established and validated models for different pro-
cesses in wastewater treatment plants (WWTP). The use of such mod-

els is limited in Sweden, despite extensive use internationally (above all

in North America). Using such models in simulation studies enables
evaluation of scenarios before large investments, evaluation of capacity,
possibilities for optimization as well as give increased knowledge of the
treatment processes. The purpose with this project is to increase knowl-
edge about process modelling as a tool for WWTP in Sweden and reach a
broader audience. The goal with the project is to increase knowledge of the
benefits with modelling at Swedish WWTP through gathering of current
knowledge, show successful examples from Sweden and spread knowledge
of practical use of modelling.

A knowledge portal (www.modelleraARV.se) has been built during the
project, which contains practical concrete information about benefits and
application areas for process modelling, how a modelling project is carried
out, which commercial simulation platforms that are available, relevant

literature and examples of successful use of process modelling in Sweden.

A two-day workshop was carried out with approximately 20 participants,
nearly evenly distributed between personnel at municipal WWTPs and
consultants. During the workshop basic information about benefits and
application areas for process models as well as their structure was pre-
sented. Gryaab and Tekniska Verken in Linkdping presented their work
with process modelling, including initial purpose, application areas and
benefits as well as difficulties. Finally, the participants could test different
commercial simulation platforms and got a presentation of each from

representatives from the different companies.

The results from the project shows interest for process modelling as a tool
from both municipal wastewater treatment plants and consultants, but
that many today feel that they lack knowledge to be able to use them.
More practical examples from Sweden would contribute to an increased
credibility for the models and thereby increase use. A knowledge portal
where information is easily available in Swedish is a step on the way to
increased knowledge of process modelling and can hopefully contribute
to that more can utilize the benefits that process modelling brings for
operation and design of wastewater treatment plants in Sweden, to a level

similar to international examples.



1  Bakgrund

Under mer 4r 40 &rs tid har forskning och utveckling pégitt for att
utveckla processmodeller for avloppsreningsverk (ARV). Med model-

ler avses for detta projekt detaljerade processmodeller som beskriver
(beriknar) hydrauliska, fysikaliska och biologiska processer pa avlopps-
anliggningar. Modellerna implementeras pd en datorplattform och
simuleringar kan goras savil statiskt som med full dynamik f6r att avspegla
verkligheten. Idag finns vil etablerade delmodeller f6r sdvil de fysikaliska
(sedimentering, filtrering, etc.), kemiska (fillning, etc.) som de biologiska
processerna (aktivt slam, MBBR, anaerob rétning, etc.). I Sverige ir det
dock fortfarande enbart ett fital svenska ARV som anvinder datorbase-
rade modeller f6r simuleringsstudier. Utvecklingen och anvindningen av
modeller i Sverige drivs frimst av akademiska intressen, medan det utom-
lands (frimst i Nordamerika) ser annorlunda ut. Dir drivs bdde anvind-
ning och utveckling av modellering i storre utstrickning av anvindarna
(ARV och konsulter). Under den senaste tiden har dock ett begynnande
intresse for processmodellering noterats bland personal pd ARV samt péd

konsultsidan dven i Sverige.

Anvindandet av dynamiska modeller méjliggor:
* scenarioanalyser och utvirdering infr stora investeringar,

* optimeringsmdjligheter, genom att simulera olika styr- och
reglerstrategier,

* utvirdering av kapacitet och prestanda,

* simulering av ny driftsittning och uppstartsforsok innan verklig
implementering,

* okad kunskap om sjilva reningsprocesserna samt om hur olika

delprocesser hinger ihop och samverkar.

Till foljd av den vixande befolkningen i urbana miljser, striktare utslipp-
skrav och klimatforindringar stir Sveriges ARV inf6r stora omstillningar,
vilket forvintas medfora stora investeringskostnader. Enligt Svenskt Vatten
(2017) vintas det drliga investeringsbehovet vid svenska ARV i dagsliget
vara ca 2,0-2,1 miljarder kr/&r och sedan oka till ca 2,5-2,9 miljarder kr/
dr de nirmsta 30 dren. Anvindning av modellering vid design av ny-,

om- eller tillbyggnationer 6kar triffsikerheten i dimensionering vilket
mojliggor att kostsamma ver-/eller underinvesteringar kan undvikas. I
optimeringsprojekt kan prestandaférbittringar identifieras som medfér

att kapacitetshjande investeringar kan skjutas upp eller helt och hallet
undvikas. Avancerade styr- och reglerstrategier kan testas for att identifiera
betydande besparingar i energiférbrukning och 6vriga resurser. Samman-
taget 4r potentialen for besparingar inom bade investerings- och driftkost-
nader mycket stor och en 6kad kunskapsspridning 4r ett viktigt steg pa
vigen for att besegra barridrerna for praktisk tillimpning av modellering av
ARV i Sverige.



Verktygen finns klara att anvindas men kunskapen om virdet av att
anvinda dem och hur de kan anvindas fullt ut saknas i dag inom stora
delar av den svenska VA-branschen. Det finns spjutspetskompetens inom
modellering i Sverige och flera framgingsrika projekt har genomforts, men
en alltfor hog troskel finns (sirskilt hos medelstora ARV), vad giller att
komma iging. En 6kad kunskapsnivé skapar forutsittningar for behovs-
dgare att arbeta med moderna och effektiva beslutsverktyg pa strategisk
och operativ nivé. Scenarioanalys av framtida scenarier med utvirdering

av olika forbittringsstrategier mojliggor ldngsiktige héllbara beslut.

Dynamiska processmodeller ir idag bland de mest detaljerade verktyg som
finns for att utvirdera ARV med avseende pa reningskapacitet och resurs-
forbrukning. Idag finns cirka 10 olika programvaror (si kallade simule-
ringsplattformar) av olika typ tillgingliga. Skillnaderna dem emellan ir
relativt stor; ndgra ir gratis att ladda ner medan andra kostar pengar men
erbjuder uppdateringar och support; vissa har anviindarvinliga grafiska
grinssnitt medan andra kriver programmeringskunskaper; nigra har
sluten modellkod medan andra gér att skriva om efter egna behov. Valet av
programvara ir viktigt dd man bygger in sig i en plattform och fér att géra
ritt val utifrdn variationerna som indikerats ovan kan vigledning behévas.

Flera medarbetare i detta projekt medverkar genom olika organisationer

i VA-kluster Milardalen. Inom klustret har intresset f6r modellering ckat
bland deltagande VA-organisationer. Klustret har dérfér startat en anvin-
dargrupp for personer som jobbar med eller ir intresserade av modellering
av ARV. Gruppen har ront stort intresse, framférallt bland reningsverkens
personal, och samlar omkring 30 personer. Flera deltagare har anslutit sig
med stort intresse men med liten férkunskap om modellering vilket visar
pa behovet av att ytterligare sammanstilla och sprida denna information
bland svenska reningsverk. De VA-organisationer som ir intresserade av
att delta i anvindargruppen hittar mer information via VA-kluster Milar-
dalens hemsida (www.va-malardalen.se).

1.1  Syfte och mél

Syftet med detta projeke dr att sprida kunskap i Sverige om modellering
som verktyg for beslutsstod vid exempelvis ombyggnad, tillbyggnad och
optimeringsstudier vid ARV och lyfta fram kompetensen pd en bredare
front. Mélet med projektet ir att hoja kunskapsnivén om nyttan med
modellering pé svenska ARV genom att lyfta fram befintlig kunskap, visa
pa goda exempel och sprida kunskapen kring praktisk anvindning av
modellering, innefattande:

* beskrivning av huvudsakliga anvindningsomriden utifrin tillimplighet,

nytta och omfattning,

* overgripande beskrivning och rdd vid framtagande och anvindning av
modeller,

* tillgingliga delmodeller,
* genomgang av programvaror (simuleringsplattformar),

* goda exempel pd hur modellering har anvints i Sverige.



Projektet riktar in sig mot kunskapsspridning fér tvd malgrupper:

Malgrupp 1: anviindare, i form av processingenjorer och driftpersonal vid
ARV samt konsulter, dir en 6kad forstdelse for modellernas uppbyggnad
och tillimpningsomraden kan sinka tréskeln for anvindning.

Malgrupp 2: beslutsfattare vid ARV, dir en 6kad forstelse for tillimp-
ningsomradden och ekonomiska férdelar stimulerar en 6kad vilja att bevilja

projekt som involverar modellering.

1.2 Projektorganisation

Projektgruppen leddes av RISE, vilka har ling erfarenhet av arbete med
processmodellering vid avloppsreningsverk bade pé forsknings- och imple-
menteringsnivd. Projektgruppen involverade dven tre svenska avlopps-
reningsverk: Gryaab i Goteborg och Tekniska Verken i Linkoping, dir
modellering anvints till goda resultat, samt Lidkopings kommun, dir ett
modelleringsprojekt planeras varfér en fallstudie om detta utférdes under
projektet.

I projektets referensgrupp bidrog experter med ling erfarenhet av process-
modellering av avloppsreningsverk i Sverige och Nordamerika. I Nord-
amerika har man arbetat med liknande projekt for att 6ka kunskaper om
processmodellering i USA inom Water Environment Federation (WEF).

1.2.1  Projektgrupp
* Magnus Arnell, RISE Urban Water Management, projektledare

¢ Christoffer Wirff, RISE Urban Water Management,

utredare och samordnare

* Marcus Ahlstrom, RISE Urban Water Management,

utredare och samordnare
* Ulf Mirtensson, RISE Kommunikation, webbplatsbyggare
* Robert Sehlén, Tekniska Verken i Linképing AB, deltagande ARV
* Maria Neth, Gryaab, deltagande ARV
e Pernilla Bratt, Lidkdpings kommun, deltagande ARV

1.2.2  Referensgrupp
* Adrienne Menniti, Clean Water Services, Hillsboro, Oregon, USA

¢ FErik Lindblom, Stockholm Vatten och Avfall

* Bengt Carlsson, Uppsala universitet

1.3  Projektets leveranser

Huvuddelen av projektets leverans 4r kunskapsportalen (som ir tillginglig
som en websida). Denna rapport utgér metodbeskrivning och presentation

av slutsatser och resultat frin anvindarundersékningar.
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2 Genomforande

Projektet hade tv8 huvudsakliga delmoment: (1) insamling av information
och byggande av kunskapsportal, (2) modelleringsworkshop. Metodik for
genomfdrande av dessa beskrivs nedan.

2.1 Kunskapsportal

Det finns idag ett rikt omfing av publikationer om processmodellering,
framfér allt inom International Water Association (IWA) och Water
Environment Federation (WEF). Det finns dock ytterst lite information
tillgiingligt pé svenska, och d& manga av de publikationer som ir skrivna
pa engelska dr mycket tekniska. Det saknas didrmed littillginglig informa-
tion pd svenska om hur processmodellering kan anvindas, vilka fordelar
det bidrar med samt vilka steg som ingdr i ett modelleringsprojekt. For
att nd ut med kunskap omkring processmodellering till en svensk publik
byggdes dirfor en kunskapsportal om @mnet. Kunskapsportalen bestar av

fyra olika delar.

1. Sammanfattande text om processmodellering inklusive anvindnings-

omraden och typiska frigestillningar.

2. Huvuddelen av kunskapsportalen beskriver hur ett modelleringsprojekt
genomfors beroende pa malsittning, vilka steg som utférs och i vilken
ordning. Hir beskrivs dven hur modellerna 4r uppbyggda och vilken
typ av data som behovs for olika steg.

3. Exempel pa lyckad anvindning av processmodellering i Sverige presen-
teras i form av modellerna som anvinds av Gryaab i Géteborg samt av

Tekniska Verken i Linkoping.

4. Information om tillgingliga programvaror (simuleringsplattformar) for
modellering av avloppsreningsverk.

Informationen i kunskapsportalen har baserats pa en syntes av internatio-
nell litteratur inom dmnet. En stor del av innehéllet baseras pd de riktlinjer
for god modelleringssed inom processmodellering som tagits fram inom
IWA (Rieger et al., 2013). En syntes av material och dterpublicering av
vissa figurer har gjorts efter godkdnnande av Leiv Rieger (huvudférfattare)
samt IWA Publishing. Andra killor som anvints 4r exempelvis Melcer et
al. (2003) och Henze et al. (2000).

Kunskapsportalen hittas pa: https://modelleraarv.se/ och i Figur 1 kan

startsidan ses.

11



EI’ Start ~ Om projektet ~ Om processmodellering  Kunskapsportal v Exempel  Programvaror  Resurser och referenser

Kunskapsportalen Stk . sékning

ModelleraARV
Kunskapsportal for processmodellering av avioppsreningsverk

Ar du intresserad av processmodellering av avioppsreningsverk, men osdker pd hur man gar tillviga nér man utfor ett modelleringsprojekt?
D& &r detta ratt hemsida for digl Har kan séka pa olika termer relaterade till processmodellering om du vet exakt vad du vill lara dig mer om
eller s kan folja huvudmenyn till den sammanstallda Kunskapsportalen.

Bakgrund: Flygfoto dver Kungsangsverket i Uppsala Foto: Uppsala Vatten Licens: CC BY-ND 3.0

ModelleraARV.se ar en hemsida som ar under uppbyggnad av RISE Research Institutes of Sweden inom ramen av ett forskningsprojekt som finansieras av Svenskt
Vatten Utveckling. Hemsidan uppdateras [6pande och syftar till att &ka intresset fér processmodellering inom den svenska VA-branschen.

Figur 1 Startsida for kunskapsportalen som skapats i projektet,
modelleraARV.se.

2.2  Modelleringsworkshop

En 6ppen workshop holls under projektet for att vidare sprida kunskap
och utbyta erfarenheter med personer frimst inom mélgruppen anvindare
(processingenjorer och konsulter). Workshopen hélls under tva dagar, den
22-23 maj 2019, vid Cleantech Park i Linképing. Uppligget bestod av
fyra distinkra delar:

1. Introduktion till processmodellering
2. Praktiska erfarenheter av processmodellering i Sverige
3. Fallstudie: Lidkdpings nya reningsverk

4. Test av olika simuleringsplattformar

Under den forsta workshopdagen hélls en introduktion till processmodel-
lering for att ge deltagarna grundliggande kunskap som de ocksé anvinde
under resterande del av workshopen. Under introduktionen beskrevs nytta
och applikationsomraden, det arbetssitt som tagits fram av the (IWA) for
god modelleringssed (Rieger et al., 2013), vilka olika delmodeller som
finns for olika processer och hur de dr uppbyggda, hur de integreras till

en modell for ett helt reningsverk, vilken typ av data som vanligen krivs
for olika typer av modelleringsprojekt samt hur modellerna kalibreras och
valideras f6r befintliga reningsverk.

Workshopens andra del bestod av presentation av praktiska erfarenheter
fran anvindning av processmodellering i Sverige. Under denna del presen-
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terades modelleringsarbete som utf6rts pd tva svenska reningsverk: Ryaver-
ket i Géteborg, presenterades av Maria Neth frin Gryaab, och Nykvarns-
verket i Linkdping presenterades av Robert Sehlén frin Tekniska Verken i
Linkdping. Presentationerna fokuserade pé anledningar till att de valt att
bygga en processmodell, hur de gick tillviga for att bygga modellen, vad
den anvints till och nytta utéver det ursprungliga syftet samt vilka pro-
blem som uppstdr under vigen. Presentationerna var mycket uppskattade
bland deltagarna och gav ytterligare insikter om att fler praktiska exempel
som beskriver nyttan ir kritiske for att ge en okad tilltro ill process-
modellering i Sverige, och pa sa sitt ocksd nd en dkad anvindning av

dessa verktyg.

Den avslutande delen av den férsta workshopsdagen anvindes for en
gruppdvning for hur ett modelleringsprojekt startas upp. Deltagarna
delades in i fyra mindre grupper och tog fram en projektdefinition for
projektet, vilket innebar att de diskuterade syfte och mal med model-
leringsarbetet, detaljgrad, vilka kompetenser som behéver involveras och
hur detaljerat reningsverket behéver modelleras. Som fallstudie anviindes
Lidkdpings beslutade nya avloppsreningsverk. I slutet av 6vningen fick de
olika grupperna presentera sina resultat till de dvriga och diskutera dem.

Den andra workshopdagen dgnades 4t test och presentation av olika simu-
leringsprogramvaror som var forinstallerade pa datorer och tillgingliga for
test. Foljande programvaror fanns tillgingliga, med foretag som siljer dem
inom parentes:

e BioWin (Envirosim),

* GPS-X (Hydromantis),

e SIMBA# (InCtrl Solutions),

e Sumo (Dynamita),

* WEST (DHI),

e Matlab (Mathworks).

Utéver mojligheten att testa de olika programvarorna fick varje foretag
méojlighet att ge en kort presentation (15 min) av sina programvaror.
Envirosim, Hydromantis och InCtrl Solutions gjorde detta 6ver Skype for
Business med videolink och skirmdelning medan Dynamita och DHI var
pa plats i Linkdping och gav presentationer.

2.2.1  Medverkande

Workshopens malgrupp var framfér allt anvindare av modelleringsverktyg
(processingenjérer pa reningsverk samt konsulter). De 20 medverkandes
fordelning av professionella roller var 50 procent personal pi ARV, 5 pro-
cent beslutsfattare pd ARV och 45 procent konsulter.

2.2.2  Fragor till medverkande
Fragor stilldes till de medverkande vid workshopen for att undersoka:

1. motiv till medverkan i workshopen,

2. tidigare erfarenheter av processmodellering pa avloppsreningsverk.
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I Figur 2 visas huvudmotiven till medverkan i workshopen indelat i fem
svarskategorier. Flera personer har angett flera av dessa fem motiv. En
majoritet av de medverkande ville fordjupa sina kunskaper om model-
lering och bérja anvinda det i sitt dagliga arbete. En stor andel ville ocksd
hitta inspiration till vad modellering kan anvindas till och hur anvindning
kan motiveras som relevant, medan en mindre andel angav intresse av att
lira sig mer om de olika programvaror som finns tillgingliga samt knyta
kontakter med personer som arbetat aktivt med modellering. De senare
motiven férekommer sikert dven hos fler, iven om de inte var angivna

som huvudmotiv.
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Figur 2 Svar fran medverkande pa workshopen angaende deras motiv

till medverkan.

Under workshopen stilldes ytterligare frigor till de medverkande f6r att
undersoka hur vil de kiinner till amnet och vilka flaskhalsar som finns for
okat anvindande. I Figur 3 visas andelen av medverkande som kommit

i kontakt med modellering tidigare (74 procent) och andelen som sjilva
anvint modelleringsverktyg (16 procent).
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Har kommit i kontakt med modellering  Har anvant modelleringsverktyg fér
av reningsverk tidigare reningsverk tidigare

Figur 3 Svar pa fragor angaende tidigare erfarenhet av modellering.

Slutligen stilldes en friga om anledningar till att modellering inte anvints
mer i dagsliget (se Figur 4). En 6vervildigande majoritet svarade att det
fraimst beror pé de inte har tillricklig kunskap for att anvinda modellerna.
Samtidigt svarade ett fital att de har otillricklig information eller tid, att
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reningsverket de arbetar med 4r komplicerat och gor modellutveckling

svart samt att modellerna 4r svira att validera med mitvirden.
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Figur 4 Svar pa fragor angaende varfér de medverkande inte anvént

modellering i stérre utstrdckning tidigare.

2.3  Praktiska exempel fran Sverige
2.3.1 Gryaab

Komma iging med processmodellering

Gryaab utvecklade sin forsta processmodell for vattenlinjen i Ryaverket i
Goteborg under 2008. Vid tidpunkten fanns en gistforskare med erfaren-
het av processmodellering vid Chalmers tekniska hogskola som arbetade
ihop med Gryaab och agerade mentor och bollplank vid utvecklingen av
modellen. Sedan dess har den ursprungliga processmodellen vidareutveck-
lats och nya processteg och modeller introducerats inom flera projeke.
Modelleringsarbetet for Ryaverket har utférts av personal inom organisa-
tionen p& Gryaab i mjukvaran GPS-X.

Anvindningen av processmodellering

Gryaab har anvint processmodellering som ett underséknings- och ut-
virderingsverktyg inom flera ombyggnadsprojekt pd Ryaverket. Process-
modellering har bland annat anvints f6r att utvirdera ekonomiska
aspekter av olika driftsstrategier, funktionen av nya processteg samt for
att undersoka framtida belastningsscenarier. Gryaab har sjilv jobbat med
att samla in den data som behévs for att kunna genomfora modellerings-
projekten.

Inom Gryaabs forsta modelleringsprojekt, MoRya, underséktes kostnads-
effektiva l&ngsiktiga strategier for kviverening vid inférandet av en ny
efterdenitrifikation. Resultaten frin projektet visade bland annat pé ett
ekonomiskt optimalt rikevirde f6r metanoldosering, att ett arsmedel pa

8 mg N/l istillet for 9 mg N/I i utgdende vatten skulle 6ka driftkostna-
derna med 7,7 miljoner kr/ar och att mingden skivfilterslam kunde 6kas
med 20 % utan att reningsprocessen skulle pdverkas negativt.

Inom det efterf6ljande projektet ModellEN undersoktes hur Ryaverket
med en ny efternitrifikation (EN) kunde drivas for att nd olika kvive-
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reningsambitioner och hur dessa olika strategier i sin tur paverkade
driftskostnader och miljon. Resultaten frin projektet visade bland annat
att samma reningsresultat skulle kosta cirka 3,4 miljoner kr/ar mer med en
MBBR-fyllnadsgrad pd 35 % istillet f6r 50 % i EN, att det skulle innebira
kostnadsokningar pd nidrmare 1 miljon kr/ar att driva EN med bara fem
linjer istillet for sex, samt att halva biobidden kunde tas ur drift och att

7 mg N/l indd kunde uppnds men mot dkade driftkostnader pé cirka

7 miljoner kr/ar.

For att undersoka effekterna av ett nytt miljotillstind drevs ocksa ett
modelleringsprojekt dir det beriknades driftskostnader och &rsmedel for
utgdende total-N f6r den nuvarande anliggningen och olika potentiella
ombyggnadsalternativ. Projektet behandlade olika belastningsscenarier som
inkluderade lag- och hogflodesar med 2030 ars prognostiserade belastning.
Resultaten visade att den nuvarande anliggningen kunde klara cirka 5,5
mg N/l i utgdende total-N i ligflodesscenariot och cirka 6,5 mg N/I i hog-
flddesscenariot. Rening for att nd ca 6 mg N/I i hégflodesscenariot skulle
leda till orimligt héga luftningskostnader.

Erfarenheter och insikter frin arbete med modellering
Maria Neth, som har jobbat med processmodelleringen pd Gryaab, sam-
manfattar sina erfarenheter med modellering:

"Modellering kriver en del tid men kommer att ge forstielse och visa pi
interaktioner i processen som hade varit svira, nistintill omijliga, att
[forutsiiga pa annat siitt. Detta kan vara oerhort virdefullt och da inte bara
i modelleringsarbetet utan i allt processarbete diirefter. For att nd ett lyckat
modelleringsprojek, se till att kroka arm med néigon som har erfarenbet av
modellering for att hjilpa dig framdt och guida dig i de méanga beslut och
avvéigningar som behover giras lings viigen i ett modelleringsprojekt”.

2.3.2 Linkdping

Komma iging med processmodellering

Tekniska verkens forsta processmodell f6r Linkdpings ARV utveckla-

des inom ramen av ett doktorandprojekt kopplat till Lunds universitet.
Utvecklingen av den ursprungliga processmodellen genomfordes under
2013 och direfter har vidareutveckling av modellen genomférts i flera
efterfoljande projekt. Modellutvecklingen har utférts av utomstiende kon-
sulter i mjukvaran Matlab / Simulink och modellerna har direfter anviints
for simuleringar och resultatanalys av personal inom organisationen pa

Tekniska verken.

Anvindningen av processmodellering

Tekniska verken har anvint processmodellering som ett underséknings-
och utvirderingsverktyg inom flera utbyggnad- och ombyggnadsprojekt
vid Link6pings reningsverk. Processmodellering har bland annat anvints
for att analysera olika processkonfigurationer, nya processteg och framtida
belastningsscenarier. Tekniska Verken har sjilva jobbat med datainsam-
lingen till sina modelleringsprojekt men har fitt stod av konsulter med
planeringen.
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De genomférda projekten inkluderar bland annat ett projeke dir funk-
tionen av nya diffusiva bottenluftarmembran modellerades. Inom ett
annat projekt anvindes modellering for dimensionering och utvirdering
av ett mojligt nytt MBBR-steg f6r efter-nitrifikations-denitrifikationssteg
(END) av rejektvatten, detta for att forbittra kvivereningen och for att ta
tillvara hoga syrekoncentrationer efter ozoneringssteget som anvinds for
likemedelsrening. Inom deras senaste modelleringsprojekt undersoktes
utbyggnad av framtida avloppsvattenrening pé verket genom att modellera
olika méjliga processlosningar och utvirdera olika scenarier. Resultaten
frin simuleringarna kunde anvindas for att kvantifiera olika kriterier som
reningsresultat, kolkilladosering, slamproduktion och pa sa vis jimfora
resultat frin olika scenarier. D4 modellen inkluderar en avancerad luft-
ningsmodell kunde problem med syredverféring i vissa konfigurationer
dven upptickas och forklaras tidigt.

Modelleringsarbetet har gett beslutsunderlag som hittills resulterat i
installation av nya diffusiva bottenluftarmembran under 2014, forbittrad
design och styrning av END-processen (MBBR-process for efternitri-
fikation och denitrifikation) under 2015. For att sikra effektiviteten av
Nykvarns framtida avloppsvattenrening s3 har flera olika kompletterande
processalternativ modellerats och utvirderats, bland annat forfiltrering
och membranbioprocess (MBR). Utvirdering har gjorts med avseende pa
reningsresultat, driftsekonomi, slamproduktion, biogasproduktion, energi-
forbrukning, kemikalieférbrukning och kapacitetsutskning/redundans.

Erfarenheter och insikter frin arbete med modellering

Anvindandet av processmodellerna har enligt Tekniska verken sjilva gett
dem en 8kad processforstdelse och utskade mojligheter till processoptime-
ring. Bland annat har det insetts att det fanns en forskjutning mellan DO-
och ammoniumtoppar i efterdenitrifikation och att det uppstod kolbrist i
processen vid hog reduktion av suspenderat material éver forfiltren.

Robert Sehlén, som har jobbat med processmodelleringen pa Tekniska
Verken, sammanfattar sina erfarenheter med processmodellering:

“Samtidigt som det [modellering] tar tid och kan vara enormt frustrerande
emellandt si ger det ocksd viildigr mycker tillbaka di man lir sig viildigt
mycket om bide befintliga processer och dven ser hur forindringar i pro-
cesskonfigurationer kan ge ovintade resultar. Har man planer pa atr birja
med modellering si mdste man rikna med atr avsiitta en hel del tid. Har
man planer pd atr gira forindringar i processen si dr min erfarenbet att
det ger etr villdigt bra underlag innan man sitter spaden i backen. Om jag
skulle borja om idag s skulle jag nog formodligen satsa péi en kommersiell
programvara som WEST eller Sumo. Det verkar ju vara viildigt enkelt atr
komma igdng med enklare modeller som man kan anvinda i lirosyfte. Sen
kanske man behiver lite experthjilp for arr bygga upp en modell Gver hela

reningsverket”.
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3 Slutsatser

Projektet resultat har visat att intresset for att bérja arbeta med process-
modellering f6r simuleringsstudier vid svenska avloppsreningsverk finns
bland bade reningsverken sjilva samt konsulter. Anledning till att det inte
anvints mer tidigare beror delvis pa att modellerna ir komplicerade och
svira att validera samt att information ir svartillgiinglig, men framfér alle
for att anvindarna saknar nédvindiga kunskaper f6r att anvinda dem.
Den storsta anledningen till att medverka pa workshopen var just dirfor
att hoja sin kunskap.

Projektet visar tydligt pa att fler praktiska exempel pd modellering i Sverige
ocksd skulle bidra till en dkad tilltro till verktygen och deras applikation,
vilket in sin tur kommer att leda till en 6kad anvindning.

I projektet har en kunskapsportal publicerats (www.modelleraARV.se) som
samlar kondenserad information pé svenska om nytta med processmodel-
lering vid reningsverk, de olika steg som genomfé6rs i modelleringsprojekt,
vilka kommersiella programvaror som finns tillgingliga samt praktiska
exempel pa lyckad anvindning i Sverige. Férhoppningsvis leder det till att
fler ser nyttan med processmodellering likt andra linder redan gjort och

att anvindning 6kar.
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