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FORORD

PRA 4,6, "Systemanalyse av avlgpsanlegg’ er et prosjekt som er finan-
siert ved Stortingets ekstraordinzre bevilgning i1970 til forskning

innen avlgpsproblematikken.

Denne rapport beskriver de arbeider som er utfert pd prosjektet i tids-
rommet 4,1,72 - 1.7.72. Tidligere skrifter i forbindelse med prosjektet
er Fremdriftsrapport nr. 1 som beskriver arbeidet i tidsrommet juni 1971~
januar 1972.

S8iv.ing. H.P. Skarheim har i juni mdned vart medarbeider i prosjektet

og har bl.a. utarbeidet en matematisk modell for slambehandlingen i ren-
seanlegget. Kapittel 3 og avsnitt 5.4 er skrevet av ham. Programme-
ringsarbeidet er dels utfert ved leiet ekstern hjelp og dels av program-
merer T. Hopen. Lic. techn., P. Balmér, NIVA, er konsultert i forbindelse

med utformingen av likningssettet i modellen for renseanlegget.

INTRODUKSJON OG SAMMENDRAG

2.1 Problemstilling og generelt om systemanalyse.

Ett system er en samling elementer som er forbundet med hverandre ved
visse sammenhenger. Aktuelle elementer i1 et aviepsenlege kan vare led-
ninger, overlgp, fordrgyningsbassenger, pumpestasjoner Of €n Iéni- del-
renseprosesser i renseanlegg. I figur 1 er vist en prinsippskisse av

et avlgpsanlegg, samt en typisk vannfgringskurve foran et renseanlegg

som betjener et boligfelt med fellessystem. P& grunn av de store sving-
ningene i vannferingen, vil enkelte elementer under visse perioder bli sé
hardt belastet at store mengder forurensinger gér til resipienten.

Dette gjelder ogsd for mange av vére separatsystemer da lekkasjer og

feilkoblinger ofte forekommer.
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Da ca. 70% av avlgpsledningene i Norge er anlagt etter fellessystemetl,

er avlastningsproblemet presserende. Det er for gvrig de store sving-
ningene i vannfgringene som sarlig skaper et feglbart behov for en system-
analyse av avlgpsanlegg.

Vi ofrer betydelige summer pd & utforske hver enkelt anleggsdel. Dette
er en ngdvendighet. Men i og for sez er det alle disse enhetenes sam-
lede effekt som er interessant, dvs. totale kostnader og total effekt
m.h.t. forurensinger fjernet fra systemet. Det er et langt og ytterst
viktig skritt fra det & kunne beskrive hver enkelt anleggsdel til det &
kunne beskrive og optimalisere det totale systemet. Dette “skrittet®

heter systemanalyse.

Basert pd @stlandskomit@ens innstilling fra 1967, kan man anta at ca.
12 milliarder 1972 kroner skal investeres i avlgpsanlegg i Norge for
dr 2000. Dette sier noe om hvor viktig en metodikk for optimalisering

av avlgpsanlegg er.

Prinsippet for systemanalyse er vist p& figur 2,

De helt eller delvis ukontrollerbare variabler er vannfering og foru-
rensingstransport. Disse varierer sterkt med tiden. Hvert element i
systemet medfprer en delkostnad og en delrenseeffekt. Hvert elements
karakteristikk bestemmes av de kontrollerbare beslutningsvariablene,

som kan vare diamtre, volumer, doseringer, overlgpsinnstillinger o.l.

Problemstillingen er da & finne et sett med beslutningsvariabler som

gir minimal totalkostnad ved en gitt totalrenseeffekt.

For & kunne skape et redskap som kan utfegre systemanalyse p& avlgpsan-
legp, var det ngdvendig & bygge to matematiske modeller; - en som bereg-
ner ledningsnettet og en for renseanlegget. Begge modeller er bygget
for kjering pd store og raske dataanlegy. I det fglgende skal disse to

Ll

modeller beskrives nermere.
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2,2 Malsetting

Mélsettingen for prosjektet er & bygse matematiske modeller som beskri-
ver virkningen av teknologiske inngrep i de tekniske avlgpssystemer.
Modellene skal kunne brukes til & sgke tekniske systemer som er optimale
m.h.t. forurensingsdisposisjon og gkonomi. Modellene vil kunne brukes
til dimensjonering og prosjektering av detaljer i et avlgpssystem.
Modellene md baseres pd et matematisk formelverk som s& programeres for

kjering pa store dataanlegg.

I modellene bgr de forurensingsmessige, prosesstekniske, hydrauliske og
skonomiske aspekter betraktes samlet. Det gkonomiske aspektet er vik-
tig da man alltid har begrensede ressurser som bor disponeres optimalt.
De modeller som bygges i dette prosjektet, md sees i sammenheng med an-
dre matematiske modeller som beskriver virkninger av forurensinger i re-
sipientene. Modellene bor bygres opp slik at sensitivitetsanalyser p&
de ulike faktorer lett kan utfgres. Dette vil kunne skille ut de fakto-
rer som er av stgrst betydning, og dermed initiere forskning pd omré-

der som har stgrst viktighet.

2.3 Sammendrag av det hittil utfgrte arbeid

Det er bygget to matematiske modeller, - en som beregner ledningsnett

og en for renseanlegg.

""" - — . 7 i ¥ i 7 70 B ot Y . o

I ledningsnettmodellen kan inkluderes ledninger, pumper, overlgp og for-
dreyningsbassenger. B&de spillvann og overflatevann fra regnskyll kan

medtas i beregningene.

Modellen kan, ndr grunnlagsmaterialet er kjent, bererne og plotte dia-
grammer for vannfering og forurensingstransport som funksjon av tiden

etter et regnskylls start for ethvert punkt i ledningsnettet. Se figur 3.
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Modellen kan dessuten foreta dimensjonering av ledningsnettet og for-
drgyningsbassengene,foreta cppstuvningsberegning og beregne anleggs-
kostnader. Det er imidlertid en rekke rutiner som bgr forbedres og med-
tas for modellen er tilfredsstillende. Modellen er for gvrig heller
ikke testet.

For & kunne optimalisere et avlgpssystem m& et helt &rs nedbegrsaktivitet
kunne simuleres. I modellen gigres dette ved & inndele regnintensitet-
varighetskurven i 10-15 intervaller. Se figur 4. Hvert intervall be-
stdr av et visst antall regnskyll med en beregnet middelvarighet.

Hvert intervall kjores derfor bare en gang da man antar at alle regnskyll

i dette intervallet har samme varighet.

Ledningsnettmodellen kan ogsd benyttes til & beregne mengde forurensing
som vil avlastes i overlgp i lgpet av en valgt tidsperiocde. Figur §
viser en sammenlikning mellom beregnet mengde forurensing avlastet i

et overlgp i Ngttergy kommune ved manuell metode og ledningsnettmodell.
Ved & benytte EDB (dvs. modellen) tjener man derfor ikke bare tid og
penger, men ogsd i negyaktighet. Figur 5 vil for gvrig bli nzrmere for-
klart i avsnitt 4.5.1.

o _- 1 ——_————— {3 o T T ST - - - ——— -

Det er lagt vekt p& & lage en modell som tar hensyn til varierende vann-

feringer gjennom renseanlegget.

I figur 6 er det vist et eksempel pd hvordan de ulike vannstrgmmer i

renseanlegg kan variere med tiden.

Modellen som skal simulere et avlgpsrenseanlegg, bestdr forelgpig av

de enheter som vanligvis forefinnes i mekaniske, biologiske og kjemiske
renseanlegg. Se figur 7. I modellen er det muligheter for alle aktuelle
kombinasjonsmgnstre for de ulike enhetsoperasjonene. Hver enhet har sin
kostnadsfunksijon og renseeffektfunksjon innlagt i modellen. De data som
produseres i ledningsnettmodellen, dvs. vannferinger og forurensings-

transporter fra f.eks. ett 8rs simulering, lagres pd en file i EDB-maskinen.
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Modellen for renseanlegget henter frem disse data og foretar beregninger
av totalkostnader og totalrenseeffekter over f.eks. ett &r. Maskinen
mé& forelppig instrueres om hvilke kombinasjonsmeonstre og hvilke sett av
beslutningsvariabler som skal benyttes. P4 grunnlag av dette plottes
diagrammer for kostnader og totalrenseeffekter som funksjon av verdien
pd de ulike beslutningsvariablene. Ut fra dette kan man sgke det opti-

male sett av beslutningsvariablene.

Sannsynligvis er det da plasseringen og innstillingen av overlgpene

som vil pavirke resultatene sterkest, og som dessuten er av meget stor
interesse & f4 studert. Forelgpig er kun BOF benyttet som forurensings-
parameter. Det m& likevel gjeres en rekke justeringer, forbedringer og
utpreovinger i modellen for BOF som forurensingsparameter. Modellen bor
ogsd utvides til & omfatte fosfor-fjerning. De enkelte delaktivitetene

er nxrmere beskrevet i avsnitt 2.4.

2.4 Fremtidig arbeid

W vt o e - v e e PR s s W e G 2o o T e W ot o s . . e A, o S T S5 o R T T - -

Ledningsmodellen er allerede i dag et godt redskap ved planlegcing og
analyse av avlgpsnett. Det er likevel en rekke forbedringer og supple-

ringer som bgr foretas.

Nedenfor er listet opp noen fremtidige delaktiviteter man har oversikt

over i dag.

A, Ledningsnettmodell

- " o~ ]~ - -~

A.1 Testing og evt. justering av hydraulisk modell

A.2 Innlegging av rutine for bruk av delfyllingshastigheter
A.3 Fullforing av oppstuvningsrutine

A4 Fullforing av forurensingsrutine

A.5 Fullforing av gkonomisk del

A.6 Forgreningsrutine

A.7 Xritisk vurdering av eksisterende metoder for ledningsnett-
beregninger

A.8 Rapportering ledningsnettmodell

A.9 Dokumentering og brukerinstruks.




Nermere beskrivelse av de enkelte delskbiviteber:

Al

A.3

Testingen og justeringen av modellens hydrauliske likningssystem

er beskrevet i avsnitt k.1 og k.2,

Modellen opererer i dag med vannhastigheber tilsvarende fullt tverr-
snitt. Detbe gir i de flesie tilfeller fullt ut tilfredsstillende
resultater. (Se side 10 i Fremdriftsrapport nr. Ll.) Imidlertid

vil man i enkelte situvasjoner f& en merkbar feil i resuliabtene dersom

ikke hastigheten korrigeres.

I oppstuvningsrutinen md det legges inn en hastighetskorreksjon.
Slik modellen er i dag, vil den beregnede maksimaloppstuvning vare
nesten rikiig, mens den tidsmessige fordeling av oppstuvningen er en

del forskjgvet. Figur 8 viser det sannsynlige forholdet.

Vannspeilets ? A
kotehdyde i Loem e Korrekt oppstuvning
pkt. xy —

& Markniv@

Oppstuvningsrutinen
i dag.

g- Ledningsnivd
o Tid

Fig. & Prinsippekisse av feilen i dagens
oppstuvningsrutine.
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Input av forurensingskonsentrasjonen i regnvann som funksjon av
tid etter regnskyllets start kan nd gjores. Se avsnitt 4.3.2.

Det stdr imidlertid igjen noe etterarbeid.

Ledningsnettmodellen kan i dag bare beregne anleggskostnader for
ledningssystemet. Modellen md imidlertid kunne beregne drifts- og

vedlikeholdsutgifter, &rskostnader, naverdi osv.

Forgrening av vannstrgmmer kan vare aktuelt der hvor to eller
flere ledninger gdr ut fra samme kum. Dette forekommer sjelden i
vanlige ledningsnett.

P& grunn av en relativt trang gkonomisk ramme for prosjektet

PRA 4.6, er dette forelgpig utsatt pd ubestemt tid.

En kritisk vurdering av eksisterende beregningsmetodikk for ulike
typer avlgpsanlegg vil kunne utferes ved testing mot ledningsnett-
modellen. Det er av betydning & kunne fastsléd hvilken ungyaktig-
het (gkonomisk konsekvens) de enkelte beregningsmetoder er behef-

tet med. Dette punktet md dessverre ogsd utsettes p& ubestemt tid.

Dokumentering og utarbeiding av brukerinstruks for programmet er
av stor viktighet ndr bl.a. nyengasjerte eller utenforstdende

skal benytte/gjore forandringer i, eller vedlikeholde programmet.

Rapportering av det utfprte arbeid er av betydning for en generell
publisering og vil vare en dokumentering for hverdan de investerte pen-

ger i prosjektet har vert anvendt.
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Modellen for renseanlegget er allerede i dag et redskap som med fordel
kan benyttes til & analysere de ulike anleggskomponenter i et renseanlegg.
Imidlertid er det en rekke forbedringer og suppleringer som md utfores.

Disse er listet nedenfor.

B, Modell Ffor avlgpsrenseanlego

B.1 Utpreving og innkjgring (BOF)

B.2 Innlegping av forbedret likningsett (BOF)

B.3 Testing mot reelle anlegg (BOF)

B.4 Forbedring av sgkerutine (optimalisering, BOF)
B.5 Inkludere i modellen P-fjerning

B.6 Testing mot reelle anlegz (P)

B.7 TForbedring av sgkerutine (optimalisering, P)
B.8 Imnlegging av rutine for slambehandling

B.9 Inkludere i modellen N-fjerning

B.10 Lage likningsystem og program basert pa prosesskinetikk
B.11 Dokumentering rensemodell

B.12 Rapportering modell for renseanlegg.
Naermere beskrivelse av de enkelte delaktiviteter:

B.1 Denne delaktivitet gdr ut pd & sjore seg kjent med hvordan model-
len virker, finne datatekniske svakheter og da eventuelt justere

disse.

B.2 Det likningsettet som né& fglger parameteren BOF gjennom enhets-
prosessene, kan allerede nd forbedres pd enkelte punkter. Dette

gjelder mest ettersedimenteringsenhetene.

B.3 De resultater renseanlegrmodellens BOF-likninger produserer, skal
testes mot observerte data i de eksisterende forsgksanlegg pa
Kjeller.
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B.4 Optimaliseringen av renseanlegget med hensyn til fjerning av
BOF vil forelgpig skje ved en sgkerutine som benytter en progve-~
feile metodikk., Delaktivitet B.4 gér ut pd & finne fremgangsmd-

ter som raskest fegrer til en optimalisering.

B.5 Det bgr legges inn i modellen et likningsystem som fglger fos-
foret gjennom de enkelte enhetsprosessene. Dette har vert patenkt
helt fra oppstartingsarbeidet, og som figur 7 viser, har modellen

allerede i dag de npdvendige enheter inkludert i strgmningsbildet.

B.6 Som punkt B.3, men her med fosfor som parameter.

B.7 Som punkt B.H, men her med fosfor som parameter.

B.8 Slambehandlingen er allerede tatt inn i modellen i form av en
egen subrutine. Dette er imidlertid et s& komplisert felt at
et videre arbeid ansees & vare pdkrevet.

B.9 Nitrogenfjerning ber orsé kunne inkluderes i modellen. Av gko-
nomiske grumner er imidlertid demne delaktivitet utsatt pd ube-
stemt tid.

B.10 Det likningsystem det hittil er operert med, baserer seg vesent-
lig p& empiriske sammenhenger. Det ville imidlertid vere gnske-
lig & bygge et likningsystem basert pa ren prosesskinetikk.

P& grunn av prosjektets trange gkonomiske ramme m@ imidlertid
dette punkt utsettes pa ubestemt tid.

B.1ll1 Dokumentering av brukerinstruks. Se punkt A.8.

B.12 Rapportering. Se punkt A.9.

I figur 9 er vist en fremdriftsplan for de enkelte delaktiviteter.
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OPTIMALISERING GENERELT
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Et system er definert ved en serie elementer og en serie funksjoner
som setter disse elementene i sammenheng. Elementene kan vare syste-
mer i seg selv og benevnes da sub-systemer. De fleste virkelige situ-
asjoner kan best forstds ved en slik inndeling i sub-systemer og hoved-

systemer,

Optimaliseringen kan en da tenke seg i to trinn: Ferst optimaliseres
sub-systemene separat, og sd optimaliseres hoved-systemene pd grunn-
lag av de relasjoner som bestdr mellom sub-systemene. En kan ogsd g
den andre veien: Ferst optimaliseres hoved-systemene pd grunnlag av
omtrentlig definerte sub-systemer, og sd bruke dette til & finne den
endelige optimale lgsningen. I dette tilfellet kan en ofte forbedre
lgsningen ved & bruke resultatet til § g& igjennom beregningen en
gang til. N&r det er ognskelig 4 skille mellom sub-systemer og hoved-
systemer, er dette fordi sub-systemene kan ha sé stort omfang, bereg-
ningsmessig sett, at de av den grunn m& behandles separat. De kan
ogsd ha en slik fysisk og skonomisk struktur at beslutninger innenfor
denne strukturen ikke har vesentlig virkning p& en liknende optimali-
sering av andre sub-systemer. Det er ogsd gnskelig & bruke denne opp-
delingen ved den begrepsmessige definisjonen av systemet. F.eks. kan
en tenke seg et avlgpsanlegg prosjektert forst p& det regionale plan,
s& pd det lokale plan og sd kanskje p& detaljprosjekteringsplanet.

En vil her kunne kalle en detalijprosjekteringsmetodikk for et lokalt
omréde - for et sub-system som optimaliseres etter at regionplanleg-

gingen er foretatt.

En kan ogsd definere en ytre og en indre struktur for systemet. Den
ytre struktur vil da vare de beslutningsprosesser som brukeren av sys-
temet benytter utenom det beregningsmessige opplegget. Den indre struk-
tur er da det egentlige regnemaskinprogram og innferingen til dette.
Det er verdifullt & dele opp systembehandlingen p& demme mdten, fordi

man da kan manipulere med en rekke parametre som er vanskelige &
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definere i funksjonsform, men som man kan definere i trinnvis utbyg-
ging eller med endringer i det indre systemets struktur. Eksempler pa
slike parametre er folkemengdeprognoser og resipientvurderinger som in-
dikerer at en i fremtiden vil benytte andre kriterier for rensing enn

det man benytter i dag.
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Et optimalt system er ikke i seg selv en entydig benevnelse. Det er
ogsé npdvendig & definere pd hvilken méte systemet er optimalt. Dette
giores ved at en bruker en objektiv funksjon med en serie begrensnin-
ger (constraints) som samler de mulige virkningene av optimaliserings-
prosessen som kommer fra systemets elementer til et hele i form av en
funksjon som kan maksimaliseres eller minimaliseres. Begrensningene

uttrykker de krav en vil stille til forkjellige deler av systemet.

En har flere alternativer § ta i betraktning ved valg av mdlsettings-
funksjoner ved analyse av avlgpsanlegg. En kan velge objektivfunksjoner
og begrensninger i form av kostnader (kroner), fortjeneste (kroner),
rensevirkningsgrad, resipientfortynning eller resipientkonsentrasjoner
for forskjellige komponenter. Det mest vanlige er & bruke avlgpsanleg-
gets totalkostnader som objektivfunksjon med krav til rensing eller
resipientforhold som begrensninger. Nar anleggskostnadene brukes som
objektivfunksjon, har en flere muligheter for valg av begrensningslik-

ninger. Disse inkluderer:

l. Anleggstype:
Anleggets type, f.eks. mekanisk/biclogisk, mekanisk/biolo-
gisk/kjemisk, velges ut ifra resipient- og andre vurderinger

basert pa biologiske og samfunnsgkonomiske forhold.

2. Rensevirkningsgrad:
Virkningsgraden for anlegget m.h.t. en eller flere forurens-

ingskomponenter spesifiseres her som begrensningskriteria.
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3. Resipientens totaltilfgrsler:
En spesifiserer her som begrensning at en for en eller flere
forurensingskomponenter ikke skal overskride disse verdier

m.h.t. totaltilfegrsel av disse komponentene til resipienten.

4. Resipientkonsentrasjoner: s
Konsentrasjonene for en eller flere forurensingskomponenter
skal ikke overskride disse bestemte verdier pd spesielt angitte

steder i resipienten.
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Valget av mdlsettingsfunksjoner, altsd objektivfunksjoner og begrens-
ninger, har stor betydning for den matematiske og fysiske struktur en
benytter ved defineringen av sub-systemer og for det omfang optimali-
seringsoppgaven vil f4, Til dels kan en ved et dérlig valg her, komme
til & sette opp et problem som er ulgselig med kjente beregningsme~
toder.,

Ser en pd den forste typen av valg av begrensninger, finner en at denne
har en nar tilknytning til etablert praksis i statlige og kommunale
etater. Den gir ogsd som resultat en struktur som er enkel & definere
i matematiske funksjoner?%r ogsd enkel & lgse med regnemaskinprogrammer
som finnes for hdnden. Dette alternativet gir resipientbelastninger
som en passiv samling av data uten at det optimaliseres pa& resipient-
belastningen. Med referanse til den tidligere omtalte oppdelingen av
systemets struktur, den indre og ytre del, kan en likevel oppnd en
vurdering av optimale resipientbelastninger ved & behandle dette spgrs-
mélet som en ytre beregningsmetode. En merker seg ogsd at lokale resi-
pientforhold has hensyn til om enn p& en forholdsvis grov mdte, som da,
hvis det er onskelig, kan forbedres ved en iterasjonsprosess utenfor

den egentlige beregningsdelen av lgsningsmetodikken.

Ser en pd det andre alternativet som ble nevnt, ser en at dette alter-
nativet krever langt mer omfattende data og funksjonssammenhenger for

virkningsgrad gjennom forskjellige typer av anlegg ved en forskjellig
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belastning og driftsforhold og for alle de forurensingskomponenter en
métte gnske & ta hdnd om. FEn rekke av disse funksjonene mangler en data
for i dagens situasjon. Dette alternativet krever ogsé& omfattende del-
program for behandling og sortering av de forskjellige renseprosessme-
toder som kan komme pd tale. Dette delprogrammet md vare pd diskret
form og kan vare vanskelig & innpasse i et optimaliseringssystem som
ellers benytter seg av kontinuerlige kostnads- og begrensningsfunk-
sjoner. I dette tilfellet tar en heller ikke hensyn til lokale resipi-
entforhold pd noen mate.

Det tredje alternativet som er nevnt, krever liknende omfattende data
og delprogrammer for behandling av de forskjellige renseprosesstrinn
og driftsforholdene som matte resultere i de gnskede begrensningene av
resipientbelastningene., Videre er lokale resipientforhold tatt hensyn
til her. Vurderingen av komponentenes relative betydning som en mdtte
ta standpunkt til i dette alternmativet, er i dag uklar. Sammenlikner
en med de funksjoner en bruker for anleggskostnader, vil funksjonene
som kommer i betraktning her, vare pd et helt annet plan nér det gjel-
der usikkerhetsgraden.

Ved det fierde alternativet kan en fremheve liknende argumenter som ved
de to feorste alternativene. De lokale forholdene 1 resipienten er her
tatt hensyn til, men en merker seg at dette krever at en omfattende re-
sipientmodell gigres til en direkte del av optimaliseringsprogrammet.
Igjen er det klart at en slik modell og de funksjoner som inngdr i
denne, er p& et vesentlig dérligere grunnlag enn de som brukes i for-
bindelse med anleggskostnader.

Sammenlikner en disse alternativene for & sette opp systemets mdlset-
tingsfunksjoner, vil en nok foretrekke det forste alternativet, nemlig
der hvor anleggstypen er spesifisert utenfor selve beregningsmetodikken,
slik at optimalisering av resipientbelastninger foregér som en itera-

sjonsprosess utenfor den beregningsmessige delen av systemet.
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I tillegg til de ovennevnte alternativene for formulering av systemets
grunnleggende karakter, md en nevne at det foreligger to prinsipielt
forskjellige metoder som har anvendelse i alle fall. Disse er den
deterministiske metoden og den stokastiske metoden. Den determinis-~
tiske metoden bestdr i at den til enhver tid opererer med eksakte ren-
singsgrader og kostnader. Det er relativt lett & definere et system pa
denne méten. Det ligger nart til vanlig ingenigrpraksis, og en har data
som passer inn i en slik beskrivelse av systemet. En har ogsd en rekke
ferdige programmer & stotte seg til ndr det gjelder selve beregnings-
metodikken. N&r det gjelder den stokastiske metoden, gir denne kan
hende et mer reelt begrepsmessig system, f.eks. taler en ikke om

91,23% renseeffekt som ved den deterministiske metoden, men i stedet

om 90-95% renseeffekt oppnddd i 80% av tiden. Dessverre krever et opp-
legg innenfor den stokastiske metoden langt flere data enn dem en har
til rédighet for renseanlegg i dag, og en har heller ikke noen ferdig-

programmer som kan brukes i slikt tilfelle.

Objektivfunksjonen kan ogsd spesifiseres, slik at den inkluderer kost-
nads- og fortjeneste~ (benefit) funksjoner for forhold som vanligvis
ikke er gjort til gjenstand for kvantitativ analyse. Disse forhold kan
vare 1 form av verdiansettelse av slike ting som sportsfiske i forbin-
delse med gkning eller minskning av fiskebestanden som resultat av
driften av avlgpsanlegget. En kan ogsd sette opp en relativ verdian-
settelse av forurensingskomponentene som tilfgres resipienten, en slags

forurensingsskatt.

Né&r det er nevnt at en bruker anleggskostnadene som objektivfunksjon,
er det selvsagt at det er utilstrekkelig bare & se p& de kostnadene
som knytter seg til byggingen av anlegget. En md ogsd ta hensyn til
driftskostnadene og avskrivningskostnadene. Ofte slds alle disse sam-
men til en &rskostnad og brukes ved optimaliseringen. Det md her an-
merkes at det kan vare ngdvendig 8 se pd anleggskostnadene separat i
tilfeller hvor kapitalmarkedet m& regnes for & vare begrenset. Det er
ogsd viktig at en er oppmerksom p&, og s& langt ré&d er, tar hemsyn til,

de usikkerheter som ligger i valg av avskrivningstid og rentefot ved
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beregningen av drskostnadene. Valget av avskrivningstid tar ikke hen-
syn til at ny teknologi og nye rensekrav kan gjgre et anlegg umoderne
lenge for det er nedslitt ogmodent for utskiftning av bygningstekniske
komponenter. Rentefoten scm har vert anvendt ved slike beregninger
tidligere, er ofte en som tilsvarer den rentefot kommunale ldntakere
oppndr ved 1&n til bygging av slike anlegg. Denne rentefoten er ofte
svert lav (3-6%), og er betinget av spesielle utbyggingsavgjerelser.

I de senere 8rene har en annen méte & trekke inn rentefoten pad gjort
seg gjeldende. Den bestdr i at en legger til grunn den rentabilitet
som ville oppnds i en alternativ investering i naringslivet, og det
dreier seg da kanskje om 10-15%. Valg av rentefot er en sarlig viktig
side av defineringen av kostnadsfunksjoner siden et valg av en lav ren-
tefot vil fore til at en fremmer alternmativer med hgyere anleggskost-
nader og relativt sett lave driftskostnader, dvs. anlegg som ofte epr
lite fleksible og overdimensjonert. I en situasjon med en flytende
teknologisk utvikling og med stadig gkende rensekrav kan dette fgre til

dérlige investeringer.

Det er ogsd en rekke andre optimaliseringsmdlsettinger som kan komme

p& tale i spesielle tilfeller. F.eks. kan en bruke tilfgrselen av for-
urensingskomponenter som objektivfunksjon. En velger da faste kriteria
for kostnadene som begrensningsfunksjoner. Dette betyr at en minsker
forurensingen ved en bestemt kostnad. Slike formuleringer av systemets

struktur er bare aktuelle i f& tilfeller og utdypes ikke videre her.

- " o W RS % T 4 T UL o G K W 39 S W W

Den matematiske form man velger & bruke i lgsningen av optimaliserings-
problematikken, vil ha en betydning for strukturen og cmfanget av
systemet. En skiller i fgrste rekke mellom linezr programmering og
ikke-linezr programmering. Innenfor gruppen lineare programmerings-
metoder finnes det en rekke typer. I alle disse tilfellene md en bruke
linezre funksjoner, dvs. kostnader md& kunne uttrykkes som et produkt av
en konstant og hovedparameteren som brukes i cbjektivfunksjonen. Dette

er en begrensning som ved fgrste gyekast synes svart vesentlig siden



- 27 -

praktisk talt alle funksjonssammenhenger innenfor et avlgpssystem vil
variere med en ikke-linear sammenheng. De lineare programmeringsmeto-
dene har den store fordel at de er gjennomarbeidet, har absolutte los-
ninger og er & f& som ferdige pakkeprogrammer for de fleste regnemaskin-
installasjoner. Bruken av disse krever alts& at man md8 formulere opti-
maliseringsoppgaven i linezr form. Dette synes som en urimelig forenk-
ling av problemet, men ved bruk av en av de mange metodene som knytter

" seg til bruken av linezre programmer, kan en oppnd en svart god tilnar-
melse til de funksjoner som kommer i betraktning i de virkelige sys-
temer. Den fgrste metoden bestdr i at en stykker opp funksjonene i
mindre biter scm hver for seg kan regnes for lineare. En annen metode
bestdr i at en utenfor optimaliseringsprogrammet har en ikke-linezr va-
riasjon pd hovedparametrene. En hjelp i dette er det at de fleste kost-
nadsfunksjoner en har & gjere med i avigpssystemer, ikke har alt for

stor helning innenfor det omrddet man er interessert i.

Tkke-linezre metoder har den fordel at en kan bruke ikke-lineare kost-
nadsfunksjoner, men programmer for slike systemer m& skreddersyes til
det enkelte system. Det er ogsd vanskelig & benytte tidligere program-
mer og tidligere erfaringer fra liknende problemstillinger fordi de
ikke-linezre lgsningsmetodene alltid vil vare tilnarmede og vil vare
avhengig av det enkelte systems karakter. Man har altsd i dette til-

fellet ikke en matematisk definert optimal lgsning.

1. Line®r programmering - simplex~metoden:
Formulering av systemer av den type som er aktuell her i en
direkte form som gjer det mulig & anvende den vanligste line-
&re programmeringsmetoden, er forholdsvis komplisert. I denne
metoden setter en opp et likningssett som bestdr av en serie
fullstendige likninger og lgser disse ved hjelp av simplex-

metoden.

2., Nettverks-metoden:
Under denne metoden bruker en en spesiell gren av den line-

&re programmeringsmatematikken som har spesielle egenskaper
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velegnet for bruk i avlgpssystemer og i transportsystemer
generelt. En vesentlig side ved denne metoden er at den
helst bare kan ta hensyn til en hovedvariabel, f.eks. vannfg-
ringen. Andre variabler, som forurensingskomponenter og ~be-
lastninger, m& regnes ut separat etter at optimaliseringen er

gjennomfprt pd grunnlag av vannfgringen.

3. Direkte sgkemetode:
Den ikke-linexzre metode som er aktuell i dette tilfellet, er
forst og fremst en av de mange sgkemetodene som baseres pd at
en starter systemet i en grunnstilling, beregner tctalkostnadene,
forandrer pd& et element o igjen underscker totalkostnadene, og hvis
en far en nedgang i disse, vil on forandre det samme elemtent i den

samme retningen. .

e s s o o o~ S

For en kan definere matematiske funksjoner som muliggjer optimaliserings-
analyse, md avlgpssystemets struktur og omfang defineres. Definisjonen
av denne strukturen er i seg selv en optimaliseringsoppgave, men denne
oppgaven kan ofte ikke formuleres i en kontinuerlig funksjonsform, men
md settes opp i diskrete trinn eller ved forskjellige fysiske strukturer

p& systemet. Denne oppgaven bestdr i & vurdere folgende hoveddeler:

1. Grunnlag
Folkemengde

Resipientforhold
Regionavgrensning
Tidsplan

Rensekrav.

2. Systemstruktur

Utslippssteder
Rensesteder
Hovedledninger
Hovedtilfgrselspunkter

Ledningssystenm.
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3. Grovoptimalisering

Anslagsmessig utvelgelse

Matematisk utvelgelse og hovedalternativ.

L, Detalijprosiektering og detaljoptimalisering

Ledningsnett
Renseanlegg
Overlgp

Resipientbelastning.

- v 2 o s -

Nér en setter opp grunnlaget for systemplanleggingen, bor en alltid
gjore dette slik at en fér - ikke ett men flere - alternativer for alle
de vesentlige parametrene og sarlig for de parametrene som er fremkommet
fra usikre beregninger. Dette gjelder folkemengdeberegninger, i sarlig
grad, hvor en gjerne begr bruke en midlere progncse og en gvre og nedre
prognose. Ved resipientvurderingene er det aktuelt & definere alterna-
tiver for sommer- og vinterforhold. En kan ogsd forutsette andre ytre
pavirkninger, f.eks. de som mdtte skrive seg fra bygging av en dam i
et elvelgp. Ved regionavgrensningen menes at en md sette opp alterna-
tiver slik at regionale avlgpssystemer blir tatt under vurdering.

Disse kan vare pd forholdsvis lokale plan, kommunale plan eller trekke
seg ut til & omfatte hele fylker. Né&r det gjelder tidsgrunnlaget, md

en ogsd vurdere flere alternativer. En md der ha i tankene hvilke
forandringer i systemets struktur som vil skje om en gker planleggings-
tiden, f.eks. fra 30 8r til 50 &r. De rensegrader som kreves i den gye-
blikkelige situasjon, md en supplere med en vurdering av krav som en kan

anta vil bli brukt i fremtiden.

- - - - -

Den fysiske strukturen en stiller opp for systemet, er av stor betydning
bdde for lgsningen av systemet, for den tid det tar & stille de ngdven-
dige funksjoner sammen og for den beregningsmessige siden av problemet.
Systemets struktur beor defineres slik at den kan vurdere alle aktuelle
alternativer for plassering av avlgp, dypvannsutslipp, renseanlegg. Tra-
seer for hovedledningene og deres tilknytningspunkter til detaljlednings-

nett md ogsd defineres, gjerne i flere alternativer.
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Grovoptimalisering
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Det er vanlig at en kan se flere klare méter & avgrense systemet pd, og
en kan lett sjalte ut enkelte alternativer som lite sannsynlige i et hel~
hetsbilde. Dette kan gjgres manuelt, uten et cmfattende beregningsgrunn-
lag, men det er ogsd aktuelt & sette opp et program for beregning av en
optimal systemstruktur, basert pd kostnadsfunksjoner og kriteria som er
matematisk veldefinert. De alternativene som er nevnt ovenfér, er ofte
vanskelig & sette opp i funksjonsform, serlig fordi de er diskrete, men
dette forhindrer ikke at en kan sette opp sterstedelen av systemet som
veldefinerte kostnads- og andre funksjoner og f.eks. holde de diskrete
endringene utenfor den egentlige matematiske optimalisering. Dette er

en god hjelp for planleggere av systemet, som vil kunne sammenlikne op=-
timale systemer hver gang en endring gjores i systemets struktur. Dette
gjor det mulig & tilfredsstille det grunnleggende krav til enhver opti-
maliseringsmetodikk, nemlig at de alternativene som sammenliknes, er

fremkommet p& samme grunnlag.
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N&r systemets hovedstruktur er definert ved hjelp av en optimaliserings-
metodikk, som antydet ovenfor, vil en kunne detaljoptimalisere og plan-
legge detaljer i lokale undersystemer. Det blir her snakk om & vurdere
mulighetene for & bruke f.eks. mindre rgrdimensjoner, virkningen av
endringer i avrenningskoeffisienter og variasjoner i nedbgrintensitet/

varighetsforhold.
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MODELL FOR LEDNINGSNETT

4.1 Testing av modellen

For 8 f& testet den hydrauliske delen av modellen skal det utfgres sam-
tidire nedbgrs- og avlgpsmélinger i en rekke felter. Disse mdlte resul-
tater skal s& sammenliknes med de som blir beregnet av datamaskinen.

Ut fra dette vil modellen eventuelt kunne justeres og forbedres.

I ledningsnettmodellen kan man fra den simulerte nedbgr trekke fra fukt-
tap, markoppfyllingstap og nedsivning. Dette vil variere pd de ulike
overflatetyper. Denne metode vil antakelig gi bedre resultater enn det

& ansld en avrenningsfaktor.

Opprinnelig var det meningen at "systemanalyseprosjektet” selv skulle
std for mllinger i 2-3 felter. Imidlertid ble bevilgningsrammen sd
trang at dette var gkonomisk uoverkommeligz. Man m& derfor basere seg p&
bruk av de data som PRA 4.2, "Urbaniseringens innflytelse pé& avrennin-

gen” etter hvert vil fremskaffe,

4,2 Valg av pregvefelter

NVE har som ansvarlig for PRA 4.2. valgt fplgende fullt utbygde pregve-

felter for nedbgrs- og avrenningsmalinger.

Oppsal Oslo
Bryn - Rykkin Barum
Natlandsfiellet Fana
Fyllingsdalen Bergen
Risvollan - Blakli Trondheim

To omrdder i Moss Moss.
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Oppsal-feltet er av storst interesse for ‘“systemanalyseprosjektet” og er
analysert og satt i stand for m&8linger av dette prosjektet i samarbeid
med OVEK. Man regzmer med at brukbare data fra dette feltet foreligger

i lgpet av hesten 1972.

Oppsal-feltet er for gvriz brukt som beregningseksempel i Fremdrifts-

rapport nr. 1.

4.3 Nye fremskritt og forbedringer

Ledningsnettmodellen har i lgpet av det siste halve &ret fatt folgende
forbedringer:

a) En oppstuvningsrutine

b) En forbedring av metodikken for forurensingsberegninger

c) Et mer brukervennlig prosram.

De enkelte punkter skal 1 det fplgende beskrives narmere.

I eksisterende avlgpsledningsnett, og sarlig i de av eldre &rgang, vil
det som regel vare slik at vannforingene enkelte ganger overstiger ka-
pasiteten. Dette medfgrer at vannstanden i kummene stiger. I verste

fall kan da kjellere bli oversvemmet, og videre vannstander stige over
gatenivdet. Det er av disse grunner av stor betydning & kunne beregne,
og dermed forutsi, hvor hgyt vannstanden vil stige ved ulike stgrrelser
P& regnskyll. Dersom det aktuelle stedet har en god nedbgrsstatistikk,
kan man videre forutsi hvor cfte en narmere bestemt oppstuvning eller

oversvgmmelse vil opptre.

I ledningsnettmodellen er det nd lagt inn en subrutine som kan beregne
oppstuvningen i enhver kum og pd ethvert fidspunkt i regnforlgpet.

I tabellform trykker da datamaskinen en utskrift for kotehgyde av vann-
standen for de kummer man er interessert i, og for alle tidspunkter av
regnforlgpet. Denne oppstuvningsrutinen m@ imidlertid f& en hastighets-
korreksjon for tidsforlgpet for oppstuvningen blir korrekt. Imidlertid
vil den maksimalt beregnede oppstuvning i de enkelte kummer ligge nar

opp til den man i realiteten vil ha.
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Ledningsnettmodellen kan beregne forurensingstransporter (i f.eks.
g/sek.) som funksjon av tidsforlgpet i et regnskyll. Opprinnelic mdtte
vi anta at bade spillvannet og overvannet hadde hver sine respektive
konstante forurensingskonsentrasjoner. Det har imidlertid vist seg at
forurensingskonsentrasjonen i overvamnet endrer seg sterkt under regn-
skyliets tidsforlegp. Etter & ha studert den litteratur som finnes pa
dette omrddet, kan det sies at konsentrasjonene i overvannet vil av-

henge av fplgende faktorer:

a) Nedbgrfeltets urbaniseringsgrad og overflatebeskaffenhet

b) Type og intensitet av menneskelig aktivitet

c) Hvor ofte spyles og feies gater og fortauer

d) Hvor ofte tommes gatesandfanc

e) Tid siden siste regnskyll, og intensitet og varichet pé
dette regnskyllet

f) Ledningsnettets utforming (fallforhold, diametre, tetthet
av skjgter, sandfangtype o0.1l.)

g) Intensitet og varighet p& det aktuelle regnskyllet

h) Tid etter regnskyllets start

i) Stgrrelsen pd terrversavrenningen

j) Arstid

k) Salt- og sandstrging av vessystemet om vinteren

1) VNedbgrens &rsmiddel og &rsfordeling.

Konklusjonen er at overvannets forurensingskonsentrasjon avhenger av en
rekke faktorer som i seg selv er meget komplisert. Man skal av disse
grunner vare forsiktig med & overfpre data fra ett felt til et annet.
I systemanalyseprosjektet har vi imidlertid likevel lagt inn konsentra-
sjonen som en funksjon av tiden etter regnskyllets start, som vist pé
figur 10. Denne funksjonen kan imidlertid en bruker av programmet for-

andre etter eget gnske.
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FIG.10 Forurensning i overvann

4.3.3 Brukervennlighet

Ved simulering av ett &rs nedbgrsakiivitet representeres dette av 10-15
typeregnskyll. Disse regnskyll kan nd leses inn og beregnes i samme
kjgring i datamskinen. Det totale resultabet kommer s& ub i lgpet av
kort tid. Tidligere métte man "kjgre" hvert regnskyll atskilt, hvilket
kunne vare relativi tidkrevende for en bruker, da det som regel er kg

ved inn- og utlesningsenhetene i datsanlegget. ("Turnaroundtid".)

Ett &rs nedbgrsaktivitet, representert ved 10 typeregnskyll, ble simulert
og kigrt i ett for et ledningsnett pd Ngttergy (56 rgrstrekninger, se
figur 24 i Premdeiftsrapport nr. 1). Datasnlegget UNIVAC 1108 brukte
101 sek. pad denne oppgaven, hvilket kostet kr. 2hl.- i maskinleie.

Man fikk da bl.a. ti sett med vannfgringer og forurensingsiransporter
som funksjon av tiden for alle rgr, samt ti sett med oppstuvningsbereg-
ning som funksjon av tiden for alle kummer, Disse data fylte ca. 19

tettskrevne sider med ubskrifter.
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4.4 FEksempler pd forurensingsberegninger i forbindelse med overlep

I Fremdriftsrapport nr. 1 er det gjort en rekke forurensingsberegninger
for et boligfelt pd Ngtterpy. Feltet som er kloakkert etter felles-
systemet, har ca. 2.300 personekvivalenter. Nederst i feltet finnes et
renseanlegg med et regnvannsoverlgp umiddelbart foran. Dette overlgpet
trer i funksjon ndr vannfgringen cppstrems overlegpet blir 2,3 x

midlere torrvarsavrenning. Den midlere tgrrvaersavrenning bestér av
2/3 infiltrasjonsvann og 1/3 "ekte” spillvann. Resultatet av disse
forutsetningene er, foruten i Fremdriftsrapport nr. 1, vist i figur 1

i denne rapporten.

I ledningsnettmodellen er det for samme feltet simulert det samme ars
nedbgrsaktivitet, men nd med null infiltrasjonsvann. Forurensingsbe-
regningene med absolutt tette ledninger gav folgende resultat i forhold

til de forstnevnte beregninger med 207% infiltrasjonsvann:

a) Funksjonstiden for overlgpet minker 30% pad drsbasis
b) 27% mindre avlastet vann fra overlgpet
¢) 20% mindre avlastet BOF fra overlgpet.

Det kan videre nevnes at rehabilitering av avlgpsnett med lekkasjer
koster ca. 20% av anleggskostnadene for et nytt nett. (Ifplge
R. Tillander, Granitt og Beton A/B, Stockholm.)

forutsatt
Et amnet regneeksempel fra Netterpy hvor det er /installert et fordrgy-
ningsbasseng som leder alt avlastet vann fra overlgp tilbake til ren-

seanlegpget etter regnskyllene, viser fglgende resultat:

a) De totale anleggskosthader for avlgpssystemet (inkl. rense-
anlegget) gker ca. 9%
b) De totale mengder BOF fra avlgpssystemet til resipient

(inkl. renseanlegget) minker 42%

Det er da forutsatt at renseanlegget har en midlere BOF reduksjon pd 95%.
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4.5 Avvik mellom manuelle metoder og den matematiske

ledningsnettmodellen

Det er foretatt enkelte beregninger som klart viser et avvik mellom de

tidligere manuelle metoder og den matematiske modellen.

- o .S ———— - o "o~ o 5 - -

Resultatet avavlastningsberegninger i forbindelse med et overlep ned-

strgms det nevnte bolipgfelt pd Ngttergy er vist i figur 5. Feltet er

kloakkert etter fellessystemet og har ca. 2.300 beboere. Feltet er pad
ca. 870 da. BOF-konsentrasjonen i regnvann og spillvann ble antatt &

vere henholdsvis 20 og 125 mg/l. Yiterligere grunnlagsdata finnes i

avsnitt 4.4 og Fremdriftsrapport nr. 1.

Langs ordinaten er avmerket differansen mellom en sdkalt manuell bereg-

ning og det resultat ledningsnettmodellen beregner.

Det som her er kalt manuell metode for beregning av forurensingsmengde
avlastet i overlsp, er illustrert i figur 11. P& grunnlag av for-
urensingskonsentrasjonen i spillvann og overflatevann, regnes en mid-
lere konsentrasjon ut. Denne multipliseres med antall m3 avlastet
volum. Dette volum finnes, som fiour 11 viser, ved & anta at overlppet
og avlgpet fungerer like lang tid som den antatte middelintensitet i

regnskyllet varer.

Den metodikk som brukes i den matematiske modellen, er illustrert i
figur 12. For hvert minutt regnes en ny midlere konsentrasjon ut
som multipliseres med den vannmengde som til enhver tid avlastes i

overlepet.

I fiour 5 er avviket mellom den matematiske modell og en manuell be-
regning vist som funksjon av regnskyllets intensitet og varighet.
Grunnen til at forholdet blir komplisert er de store konsentrasjons-
forskjeller av forurensinger i spillvannet og overflatevannet, samt

de store forskjeller i vannmengder som i kvantitet virker motsatt vei.
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Grunnen til at avviket er stgrst for korte regnvarigheter er at rer-
magasineringseffekten da vil dominere. Vannfgringen for overlgpet ut-
jevnes derfor s mye at et mindre volum avlastes i overlegpet.

Avviket stiger sterkt ved smd regnintensiteter. Dette skyldes ogsd

at rgrmagasineringseffekten da vil dominere.

Grunnen til at kurvene stadig synker ved en gkende regnintensitet,
skyldes dermed en gkende effekt, som er illustrert i figur 13. Den tid
spillvannet influerer i avlastningen, sker med gkende regnintensitet.
Dette har betydning s& lenge konsentrasjonen i spillvannet er storre

enn 1 overflatevannet.

e e s o o s i e S s e . . e st T o S

Ved beregning av fordrgyningsbassenger har man som regel benyttet fer-
dig oppsatte nomogrammer. Disse nomogrammene er satt opp for spesielle
nedbgrssammenhenger og gijelder fglgeligr ikke hvor man har andre nedbegr-
fcrhold. Benyttes likevel slike nomogrammer, kan avviket fra det kor-
rekte bli 50-100%, avhengig av nedbgrforholdene pa& stedet.

Benytter man den matematiske modellen, finner man avlgpshydrografen for
det spesielle feltet ved stedets spesielle nedbgrssammenhenger. Et kor-
rekt bassengvolum finnes da ved & integrere under avlgpskurven. Dette

gigres numerisk i datamaskinen.

Selv om det utarbeides nomograrmer for stedets saregne nedbgrsdata, vil
resultatene avvike fra det korrekte. Dette beror pd at den virkelige
situasjon, som den matematiske modellen prgver & representere, innebarer
ulike forhold i de ulike felter, som f.eks. forskjellige markforhold,

helninger, innlagring av vann i rgrene osv.

Sterrelsen p& den feil som oppstdr p& grumn av dette, er avhengig av
regnskyllets lengde og intensitet. Ved en beregning for Oppsal-feltet
(se Fremdriftsrapport nr. 1) gav EDB-metoden 20% mindre basseng enn
manuelle metoder. Dette var ved et 20 minutters regnskyll. Hoveddr-
saken til dette avviket var at den manuelle metoden ikke tok hensyn til
magasinering i ledningsnettet. Den manuelle metoden som ble benyttet,

var Annen und Londongs dimensjoneringsdiagram.
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Hvilken betydning beregningsmetodikken kan ha p& ledningsdiametre og
dermed anleggskostnader, er beskrevet i en rekke eksempler i Fremdrifts-

rapport nr. 1, avsnitt 4.2.

4.6 Praktisk utnyttelse av ledningsnettmodellen

Ledningsnettmodellen stdr til fri avbenyttelse for alle interesserte.

Et VA-konsulentfirma har allerede benyttet modellen til & beregne en

del av overvannssystemet i Drammen. Ledningsnettmodellen beregnet vann-
fegringer som funksjon av tid etter regnskyllets start, og den fant pd
grunnlag av dette hvor i systemet man hadde for dérlig kapasitet.
Oppstuvninger som fglge av den ddrlige kapasitet ble ogsi beregnet.

Bdde kommunen og konsulenten var forngyd med resultatet.

To andre kommuner samt et annet VA-konsulentfirma har i tillegg varslet
interesse for bruk av ledningsnettmodellen. Brukere betaler kun for
maskinlieie hos et datafirma samt for eventuell konsulentassistanse pd
timebasis fra NIVA's side.

4.7 Detaljert beskrivelse av modellens struktur

Ledningsnettmodellen bestdr av en rekke subrutiner eller delprogrammer
som har hver sine oppgaver. Forelspig har man 26 subrutiner. En opp-
deling av modellen i mange subrutiner gier at utvidelser, forandringer
og vedlikehold blir enklere & utfore.

I appendiks A er alle subrutiner beskrevet.



MODELL FOR RENSEANLEGG

I de fleste renseanlegg varierer den tilfgrte vannfering sterkt. Dette
skriver seg dels fra rene spillvannsvariasjoner og dels fra overvanns-
og infiltrasjonsvamnspdvirkninger. Disse store vannfgringsvariasjonene
vanskeliggjer en riktig prosjektering og drift av anleggene. For &

overvinne de stgrste ulempene innsettes det som regel overlgp i anleg-

gene. Dette fgrer imidlertid til at store mengder forurensinger gdr

til resipient. Den matematiske modell som er utviklet i dette prosjektet,

vil Dblant annet bli et viktig hjelpemiddel for & finne retningslin-
jer for en riktig behandling av overlgpene. Modellen vil ogsd kunne be-

nyttes direkte i prosjekteringsarbeidet med renseanlegg.

I modellen for renseanlegget er det tatt med de vanligst forekommende
enheter i mekaniske, biologiske og kjemiske renseanlegg. Figur 7
viser de enheter som forelgpig er med. I modellen er dessuten fore-
lgpig bare inkludert fierning av BOF. Suspendert stoff inngdr i mo-

dellen der denne er nedvendig for en beskrivelse av parameteren BOF.

5.1 Modelltzge

Den matematiske modellen er deterministisk, idet en gitt utgangssitu-
asjon fgrer til et bestemt resultat uten at sannsynlighetsbegrepet trek-
kes inn. Modellen skal brukes til & optimalisere et teknisk system

over en gitt tidsperiode. Den kan sies & vere kvasidynamisk, idet tiden
ikke inngdr som en variabel i likningssystemet. I stedet beregnes en
rekke gyeblikkssituasjoner hvor man antar stasjonartilstander i det gye-
blikket man beregner for. I modellen beregnes en ny tilstand for hvert
minutt av et regnskyll. Det totale resultat settes si sammen av de be-

regnede @gyeblikksbilder.

5.2 Stregmningsbildet

Figur 7 viser skjematisk strgmningsbildet i den eksisterende modellen.
Strgmvektorene er nummerert fra 1 til 22. Den enhet som p& figur 7 er
kalt S.B. (Slambehandling), inngdr som en egen subrutine i renseanlegg-

modellen. Strgmningsbildet for S.B. er vist p& figur 22.
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Alle strgmvektorer har i dag en vannfering (1/s) og BOF (o/s). I til-
legg har enkelte vektorer suspendert stoff (g/s) og en oppsplitting av
BOF i partikulart og lest stoff. Stremvektorene i slambehandlingsmo-
dellen har alle vannfering (1/s), partikulert og lgst BOF (g/s), total
fosfor (g/s) oz total nitrogen (g/s).

Ved hjelp av de overlgp som er skissert i figur 7, kan vannstrgmmene
dirigeres i den sterrelse og den retning man gnsker. Fordrgyningsbas=~
senget magasinerer opp flomtopper som senere kan slippes ut etter visse
kriterier. Se figur 6. Dersom man gnsker & fjerne en enhet fra anleg-
get, settes volumet av demne enhet 1lik null. Det gdr for gvrig frem av
figur 7 at man ved & manipulere med overlgpene kan velge om de biolo-
giske enheter skal komme foran de kjemiske eller omvendt.

Figur 8 viser en prinsippskisse som illustrerer hvordan de ulike vann-

strommer kan fordele seg i1 den forste delen av modellen.

5.3 Prosessbeskrivelse for renseanlescet.

" O Yo " o o ik o G e e o o

Den fgrste enheten i modellen er preliminzr behandling, se figur 7.
Denne enheten regnes ikke & ha noen effekt i renseprosessen, men bidrar
likevel i de totale kostnader. Preliminar behandling innebarer i prin-

sippet rist og sandfang.

e 2 32 i Do o s 0 D o e e $o07 T

I fordrgyningsbassenget regnes det ikke med avlagringer eller noen annen
form for renseeffekt. Det antas imidlertid at forurensingene som til-
fores bassenget, oyeblikkeligy er fullstendig blandet (complete mixing).
Konsentrasjonen i influent kan derfor i samme tidspunkt vare svert for-

skjellig fra konsentrasjcnen i effluent.
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Luftetank

—— . - — -

Renseeffekten som oppnés i forbindelse med den biclogiske behandlingen,
tar fplgende faktorer i betraktning: Nominell slambelastning, hydrau-
lisk belastning og temperatur i luftetanken. Disse tre hovedfaktorer
pdvirkes av en rekke “underfaktorer® som volum av luftetank, mengde
suspendert stoff i returslam og luftetank, returslamforhold og tilfert
BOF mengde. Figur 15 viser den benyttede sammenheng mellom slambelast-
ning og basisrenseeffekt med hensyn til BOF. Denne sammenheng er avle-
det av Wuhrmanns kurver, se (1) side 228. Basisrenseeffekt er basert pa
en temperatur pid 20 °c og en hydraulisk belastning tilsvarende ca.

500 1/p.d.

Basisrenseeffekten, med hensyn til BOF, modifiseres i henhold til den
hydrauliske belastning slik figur 16 viser. Denne sammenheng er tatt
fra (1), side 215. Basisrenseeffekten modifiseres dessuten for tempe-
raturen i luftetanken slik figur 17 viser. Denne sammenheng er

basert pd (2) samt en justering etter cbserverte forhold i Norge.

Overskuddsslam fra luftetanken i modellen stdr i forhold til slambe-
lastningen og temperaturen i luftetanken.

Den matematiske sammenheng er vist i fipur 18.

o —— - - — .2 s 3 o - o—-

Overflatebelastningen i meter pr. time er forelgpig den eneste faktor

i modellen som pévirker ettersedimenteringsenheten. Som figur 19

viser, er det lagt inn en sammenheng mellom overflatebelastning og
suspendert stoff i effluenten. Se (3) i litteraturlisten.

Denne sammenheng vil imidlertid variere sterkt fra anlegg til anlegg,

og om man er i tvil om hvilken som skal brukes, bgr man preve flere
alternativer for & se hvilket utslag dette gjsr. Siden det er BOF para-
meteren man er interessert i, er det nedvendig & kjenne innholdet av

BOF i det suspenderte stoffet.
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I figur 20 er det satt opp en sammenheng mellom BOF-innhold i SS og slam-

belastningen. Denne sammenheng er hentet fra ().

I ettersedimenteringens effluent skilles det mellom ldst og partikulsr:
BOF,



Fig. 20 Andel av BOF | suspendert stoff ira
ettersedimenteringen vs. slambelasining
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Etter W W. Eckenfelder. international association on water
Pollution research 1969

Flokkuleringsenheten og ettersedimenteringen i det kjemiske trinnet er
1 modellen behandlet samlet, slik figur 21 viser. P& dette punkt vet man
forelgpig lite, men etter hvert som vére kunnskaper gker, vil modellen

bli justert, eventuelt delvis forandret.

Overflatebelastningen i den kjemiske etiersedimente ringen og oppholdstiden

L%
i fiokkuleringsenheten er de eneste Takiorer som pavirker modellens kje-
miske trinn. Det er derfor antatt at man har avbomatikk som alltid sdrger

for eptimal pH og kjemikalidosering.
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S.4 Prosessbeskrivelse - slambehandling

5.4,1 Malsetting

uuuuuuuuu d

En vurdering og optimalisering av behandling og disponering av slammet
som produseres i et renseanlegg, md omfatte en rekke enhetsprosesser.
En enkeltprosess kan vare avhengig av bruken av andre prosesser i et
spesielt flyteskjema. Med hensyn til virkningsgrad og andre driftsfor-
hold kan en enhetsprosess ogsd representere et helt eller delvis alter-
nativ til andre enhetsprosesser. Det er derfor viktig at de enhetspro-
sesser som imnngdr i slambehandlingen, vurderes i et helhetsbilde som
inkiuderer alle trinn fra produksjon av slam til den endelige dispone-

ringen.

Kostnadene som er knyttet til slambehandlingen, kan vare svert betyd-

ningsfulle, ogsd sett i forhold til renseanleggets totalkostnader -

i enkelte tilfeller kan de gd opp til 40% av de totale anlegps- og &rs-

kostnader. Slambehandlinsen er ofte ogsd den del av renseanlegget hvor

en har de steorste muligheter til & komme frem til vesentlige besparelser
ved optimaliseringsanalyser. De viktigste mdlene for prosessanalysen og
kostnadsoptimaliseringen av slambehandlingsprosessene er derfor:

1) & bestemme driftsforhold og virkningsgraden for de forskjellige en-
hetsprosessene bdde med hensyn til slammet som sddan og for de retur-
vanmmengder som fgres tilbake p& renseanlegret,

2) utvikle, p& dette grunnlag og for forskjellige slambehandlings-
flyteskjemaer, anleggs- og driftskostnader for alle deler av anlegcet,

3) vurdere virkningene av valg av renseprosesser og dermed slamtyper og
mengder tilfgrt slambehandlingsanlegget, og

4) fore analysen av slambehandlingen til den endelige disponeringen av
slammet, slik at optimaliseringen kan foregd innenfor rammen av en

helhetsvurdering for anlegget.

e mow S s one s s e o e e

I forste omgang er det for den beregningsmetoden som diskuteres i det
folgende, bare tatt sikte pé en grovere analyse av generell gyldichet,

men med lavere grad av noyaktighet i detaljene. Resultatene som oppnds,
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kan senere brukes til & indikere hvilke deler ay likningsgettet som
trenger videre utvikling. Optimalisering av slambehandlingen er ikke
automatisk, men er basert pd en prove-feile metodikk. Slambehandlings-
programmet er pd det ndverende tidspunkt heller ikke koblet direkte til
renseanleggmodellen og er derfor pd det ndvarende utviklingstrinn en
separat enhet som kan brukes helt uavhengis av renseanleggmodellen.

Senere vil en sammenkobling skie.

I dette forste utviklingstrinn av modellen er alle hovedberegninger og
massebalanser basert pd konsentrasjoner (vekt/volum) av suspendert stoff,
og det er ikke tatt hensyn til de forandringer i slamvannfgringene som
skjer om volumet av de faste stoffene ogsd fzlges giennom prosessene.
Analysen av slambehandlingsanlegget startes ved & bestemme forskjellige
input-verdier for viktige parametre og ved et valg av flyteskjema.

De forskjellige enhetsprosessene som er inkludert i flyteskjemaet ana-
lyseres ved en enhetlig metodikk. En vektor, som best&r av vannfering
og forurensingskomponenter, er gitt som innlep til hver enhetsprosess,
og subrutinen for denne enhetsprosessen beregner sd vannfgring oz for-
urensinpgskompenenter pé slammet som fgres ut og ogsd p& returvannet som

fores tilbake pd anlegpet.

Som resultat av slambehandlingsprogrammet £8r en fire tabeller. Den
forste tabellen, tabell SB-1, beskriver de forurensingskomponenter og
vannmengder som kommer til slambehandlingsanlegpet fra de forskjellige
enhetsprosesser i renseanlegget (forsedimentering, aktivslamanlegg, kje-
misk felling) og fra eventuelle tilfgrsler av septiktankslam. Denne
tabellen gir ogsd vannforingene og komponentene som fremkommer ndr disse
blir blandet. Den andre tabellen, tabell SB-2, gir vannfgringer og kom-
ponenter p& slammet etter de forskjellige prosesstrinnene. I en tredje
tabell er gitt vannferinger og komponenter i returvannet som produseres
ved de forskjellige enhetsprosessene og den totale vannforing og for-
urensingsbelastning som fgres tilbake pd renseanlegget. Tabell SB-y4

inneholder kostnader som er videre diskutert under punkt 5.5.

Tgbell SB-~1 til SB-4 viser for pvrig ot ckeempel beregnet av slambe-

handlingsprogrammet. Tabellene er trykt direkte av datamaskinen.
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Analysen av slambehandlingsprosessene startes ved et valg av ett eller
flere flyteskjemaer. Flyteskjemaene velges ut fra en liste av standar-
diserte flyteskjemaer. De syv alternativene som kan brukes nd, er vist

i figur  022. Disse flyteskjemaene er valgt ut bdde for & vare repre-
sentative for naverende praksis og for vurdering av enkelte mer moderne
flyteskjemaer. I tillegg til disse er det satt av plass for utvidelse
til totalt 20 flyteskjemaer. Disse flyteskjemaene kan baseres pd de
enhetsprosessene som er gitt i figuren eller p& andre enhetsprosesser som
en i sd fall md utvikle prosessanalyse- og kostnadsfunksjoner for.

Det er satt av plass for opptil 15 slike enhetsprosesser.

En serie input-verdier for viktige vannfgringer og komponenter md ogséd
gis ved begynnelsen av programmet. Ut ifra disse parametrene, vist i
tabell 5, blir det ogsd beregnet et utgangspunkt av verdier for BOF,
fosfor og nitrogen. Disse verdiene er her beregnet etter de relasjoner
som er vist i tabell 6. Nér slambehandlingsprogrammet senere kobles
sammen med renseanleggprogrammet, vil alle disse dataene kunne suppleres

direkte fra dette programmet.

Totaltilfegrsler av forskjellire forurensingskomponenter beregnes ved &
multiplisere konsentrasjonene og vannforinsene fra de forskjellige pro-

sessenhetene, summere disse og dividere med totaltilforselen av slam.

Utgangsverdiene for slamvannferingene og forurensingskomponentene skri-
ves ut umiddelbart etter at de er beregnet. Eksempel pa slik utskrift

er gitt pa side 52 og 53.

v i s i s e 120 i W R e o w0 S o o st o Bty i on s 25 Ve e e

For samtlige prosesser gjelder det at de er analysert enhetlig, som
vist i figur 23, Alle innlops~ og utlepsledninger er definert ved en
vektor som har verdier for slamvannfgringen, partikulzrt BOF, opplgst
BOF, total fosfor og total nitrogen. Prosessanalysen bestdr i & fglge
disse parametrene giennom enhetsprosessen, bdde i tilknytning til slam-
met og til returvannet. I de fleste tilfeller er vektoren for slammet
som frafores anlegget, beregnet forst, og returvannets vektor er s& funnet

ved massebalanser,
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Forgzkker
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Fortykkerens virkningsgrad er avhengig av oppholdstiden, men ved en
oprholdstid sterre enn 6 timer oppndr man liten forbedring. Det er
her brukt 2& timers oppholdstid oz en konstant konsentrasjon pd slam-
met som tas ut av fortykkeren, her 6% (ref. 28). Det er ogsd antatt
95% gjenvinningsgrad gjennom fortykkeren. BOF, fosfor og nitrogen er
beregnet ved 2 anta at mengdene som finnes i opplgst form, er ubetyde-
lige sammenliknet med det som finnes i partikuler form, slik at en far

konstant forhold til konsentrasjonene av det suspenderte stoffet.

Ré&tnetank

- - - o> -

Beregningen av suspendert stoff i utlgpet av denne prosessen er basert
D& en antakelse av 60% flyktig suspendert stoff (ref. 28), 60% reduk-
sjon av flyktig stoff som for en oppvarmet, blandet tank (ref. 29).

Det er ogsd antatt at en f&r en slamv.olum-reduksjon giennom rétnetanken
pd 60% (ref. 28). Videre er det antatt at en har 4% suspendert stoff

i det utrdtnede slam. Vannfgringene o konsentrasjonene av suspendert
stoff for utlgpsslemmet og returvamnet er sd beregnet direkte fra disse
verdiene. I de tilfeller hvor massebalansen basert pd disse verdiene
ville gi et returvann med lavere konsentrasjon enn 200 mg/l, er retur-
vannets konsentrasjon av suspendert stoff satt til 200 mg/l og konsen-
trasjonen av det utrdtnede slammet justert tilsvarende. BOF er bereg-
net ved & anta at reduksionen i de flyktige suspenderte stoffene ogsd
representerer hele reduksjonen i BOF. Fosfor- og nitrogenkonsentra-
sjonene er beregnet som for fra det suspenderte stoffet, bortsett fra
at en har et tillegg fra den delen av det suspenderte stoffet som gér

-

over i lgst form, og som derfor kan assosieres med vannmengden.

- " - 2. 7 S o G WS WS " - 0

Det er her antatt 40% reduksjon i de flyktige suspenderte stoffene, og
3% suspendert stoff i utlgpet (ref. 29). Det er cgsd antatt at det opp-
lpgste BOF etter denne prosessen er 100 mg/l. Andre parametre er bereg-

net som for ratnetanken.
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Det er antatt at en oppndr 40% terrstoff i kaken fra torkesengen, at
80% av vannet som fjernes, fores tilbake p& anlegget, og 20% fordamper.
Det er ogsd antatt 90% gjenvinningsgrad for denne prosessen, og at det
ikke behsves & ta hensyn til volumet av de faste stoffene., P2 dette
grunnlag og pd samme mdte som tidligere, beregnes suspendert stoff,

vannferinger og komponenter frafgrt torkesengen.

v v -

Beregningen av virkningsgrad for sentrifugeanlegget er basert pa at

sentrifugen drives med 95% gjenvinningsgrad (ref. 30), og at den pro-
duserer et slam med 25% teorrstoff (ref. 29). Dette gir konsentrasjo-
nene for tgrrstoff og vannferingene ved utlep og i returvannet. BOF,
fosfor og nitrogen er beregnet fra det suspenderte stoffet som tidli-

gere.

Vakuunfilter

e - - o 2o o

Vakuumfilterberegningene er ikke satt opp i funksjonsform p& dette tids-
punkt. Ved oppkalling av vakummfilter-rutinen vil en forelgpig f3 en
utskrift som er basert pd det beregningsgrunnlaget som er brukt ved

sentrifugen.

o oy q s 20 1o W20

Beregningen av suspendert stoff i utigpet og i returvannet fra sil-
bandpressen er basert pid 98% gjenvinningsgrad (ref. 30) og 25% torr-
stoff. Vannfgringen og andre komponenter er berepgnet p& samme mdte

som tidligere.

W e Gl . v . . Vo S s 58 o o

Fyllplassdisponeringsberegningen gir ingen forandringer i slammet som

tilfores, og heller ingen returvannmengder.
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5.5 Kostnadsfunksjcner

5.5.1 Renseanlegget (cksklusiv_slambehandling)

s 250 e s s g o s o A W o — " > W . " - {2 > 1 4o 05 dois R 2 Yo > o

Renseanleggets delkostnader er i det vesentlipste basert p& de arbei-

der Robert Smith har utfert (7), med tilpasninger til norske forhold,

Preliminer behandling og_kontrollhus

T S e . S S O W e D W e S e o . s S e s 5 . o W W o o i A v

For anlegg storre enn tilsvarende ca. 5.000 P.e. er det forutsatt at
kontrcllhus med bl.a. laboratorium oppfores. Ellers inngdr i denne
post rister, sandfang, overlgp, mdleinnretninger og kanaler. Se
figur 24. Figuren viser netto anleggskostnader. Funksjonene gjel-
der i omrddet 500 - 50.000 ma/d.

Fordrgyningsbasseng

Fglgende formel for netto anleggskostnad er brukt:

KBASS = VBAS (600 - 0,12 . VBASS)
KBASS = netto anleggskostnad i kroner

. . 8
VBAS volum av fordrgyningsbasseng i m .

1"

Formelen gjelder i omradet 100 til 2.000 mse

Forsedimenterin

4
e ot o 2 2 2 e s s g

Kostnader pr. m3 volum i forsedimenteringsenheten er vist i figur 25.

I kostnadene er inkludert slamskraper og slampumper. Funksjonene

gielder i ompddet 10 til 3.000 m°.

——— - - " 1> >

~

Kostnader pr. m3 volum for luftebasseng er vist i figur 26. Her er
ikke inkludert kompresscorer for lufttilfsrsel (eller overflateluftere),
luftregrsystem eller luftfordelere. Det maskinelle lufteutstyret reg-

g . 3
nes separat. Formliene gielder i ompddet 50 til 2.000 m".
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Kostnader pr. m2 overflate for ettersedimenteringsenheten er vist i
figur 27. I kostnadene er inkludert slamskraperutstyr, men ikke retur-

slampumper, da dette regnes ut separat. Formelen gjelder i omrddet

50-2.000 mze

Flckkuleringsenheten

o v . s 1 o2 . s B . 2 4 e i s o

Kostnader pr. m3 volum fglger den samme funksjon som forsedimenteringen.

Padlere og motorer er inkludert.

——— " - — o - - o— o o £ - cn A o s v s T Y - o -
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Anleggskostnader for luftkompressorer, luftfordelere og luftrgrsystemet
Elir beregnet etter formelen:

K = 50,000 + QDIM . 10

K = Anleggskostnad i kroner for lufteutstyr

QDIM = Dimensjonerende hydraulisk kapasitet i ms/d (500 1/p.d).

—— o 7o - v " - - s - v - . - o’

Anleggskostnader for doseringsutstyr beregnes etter fglgende funksjoner:

QPIM < 30 1/s

KDOS = 25.000 kr

QDIM > 30 1/s

KDOS = 60.000 + QDIM . 40

KDOS = Anleggskostnader for doseringsutstyr

QDIM

Dimensjonerende hydraulisk kapasitet i 1/s.

Det er lagt inn en diskontinuitet ved QDIM = 30 1/s, da man ved dette

punkt anser at en kjemikaliesilo av permanent karakter er ngdvendig.
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Kjemikalieutgiftene skal regnes ut i forhold til den vanmmengde som
passerer renseanlegget, basert pd en middelavrenning pr. p.€. Og en
middel overvannstilrenning. Forelgpig regnes dette ut i forhold til
antall tilknyttede p.e.

A s i e O 0 o o o S . e S S0 0 > W S T o . S o i 24 s o O e

Kostnadsfunksjonene som er brukt i de forskjellige subrutinene for de
enkelte prosesser i slambehandlingsanlegget, er hentet fra forskjellige
kilder og er fremkommet under forskjellige forutsetninger, slik at de
md betraktes som en fgrste tilnarmelse til mer ngyaktige data. For-
enklede beregningsmetoder er brukt i s*+or utstrekning. F.eks. er kon-
sulenthonorar, administrasjon og andre tillegg til anleggskostnadene
beregnet som en fast prosentsats av de netto anleggskostnader, her 50%.
Kjemikaliekostnader er heller ikke beregnet spesielt eller i relasjon
til prosessens virkningsgrad, men er inkludert i enhetsprosessens kost-
nadsfunksjon for driftsutgifter. For alle enhetsprosesser unntatt sen-
trifuge, silbdndpresse og terkeseng er driftskostnadene, i likhet med
den metodikk som er brukt for renseanleggsmodellen, beregnet som en
brgkdel av anleggskostnadene. For disse enkeltprosesser er de totale
driftskostnader vanligvis beregnet som en sum av vedlikeholdsutgifter,
beregnet som 1,75 prosent av anleggskostnadene, cog direkte driftsutgifter,

beregnet som 5 prosent av anleggskostnadene.

Imnenfor hvert subprogram for enhetsprosessene er det gitt en kostnads-
funksjon som beregner anleggskostnader og driftskostnader pd grunnlag av
volumet av tanker og slamvannfgring. Arskostnader som inkluderer av-
skrivning av anleggskostnadene, er basert pd en rentefot og en nedskriv-
ningstid som er felles for alle enhetsprosessene. Disse parametrene er
& betrakte som variabler som kan forandres for kijgringen av programmet.
Verdiene som er brukt her, er en rentefot p& 7%, en avskrivningstid pd&
40 &r for bygningstekniske anlegg og 20 &r for maskintekniske anlegg.
Det er antatt at 30% av anleggskostnadene er for maskintekniske anlegg,

og formelen som brukes ved beregning av den totale &rskostnad blir da:
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n, n,

K{3) = K(2) + 0,3 K(1) E—(—l—"-'?-%——-— + 0,7 K(1) ﬂéﬂ%———
(1+P) i (1+P) 2

der:
K(3) = totale &rskostnader (kr/ar)
K(2) = driftskostnader (kr/ér)
K(1) = anleggskostnader (kr)
P = rentefot (brgkdel)
n, = avskrivningsperiode, maskintekniske anlegg (&r)
n, = avskrivningsperiode, bygningstekn. anlegg (&r).

Kostnadene for de forskjellige enhetsp.osessene og totalkestnadene for
slambehandlingen presenteres i en tabell som ogsd gir verdier omregnet
til spesielle enheter som f.eks. kostnader pr. p.e., pr. tonn tgrrstoff
og pre m3 vannfering. Eksempler pi slike utskriftstabeller er gitt pd
side 53.

Enhetsprosesser

Kostnadsfunksjonene som er brukt for de forskjellige enhetsprosessene,
er diskutert i det fglgende:

o o s o e e s s v

Anleggskostnadene for fortykkeren er basert p& volumet som beregnes fra
slamvannfgringen tilfert fortykkeren og en spesifisert oppholdstid.
Oppholdstiden er her valgt til 24 timer. Kostnadsfunksjonen er den
samme som er brukt for forsedimenteringstanken i renseanleggsmodellen.

Driftskostnader og &rskostnader er beregnet som diskutert ovenfor.

Ré&tnetank

o o - - -

Det er amtatt 15 dagers oppholdstid og en kostnadsfunksjon er brukt som
er identisk med kostnadsfunksjonen for forsedimenteringstanken i rense-
anleggsmodellen med et tillegg p& 50% for ytterligere konstruksjoner som
tak, varmeveksler og stgrre tankhgyde. Det antas at en omblandingsenhet
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for rdtnetanken er i kostnader lik med skraperkostnadene i forsedimen-
teringsfunksjonen. Driftskostnader er beregnet med de samme prosent-

satser som for fortykkeren.

- ] T —". - 5 7 7 £ o - - —— "

Det er her antatt at anleggskostnadene for tanken og tilhgrende instal-
lasjoner vil vare de samme som for en luftetank i et aktivslamanlegg,
men basert pd et tankvolum som tilsvarer 15 dagers oppholdstid. Det er
derfor brukt samme funksjon som er utviklet i renseanleggsmcdellen for
luftetanker. I tillegg kommer kostnadene for kompressorer som er bereg-

net p& volumbasis, basert p& aktivslamanleggets behov.

- — " ——" -

Kostnadene for en tgrkeseng er basert pd en beregning av arealbehovet
etter 4 personer/m3 (ref., 28). Med en pris pr. mdl pd kr. 30.000.~
fdes en faktor som er ke. 1,74 pr. liter/dag slamvannfering. For kost-
nadsfunksjonen er det ogsd antatt et 100% tillegg for bygningstekniske
kostnader. Driftskocstnadene for tgrkesengen er beregnet ved & anta
ménedlig tgmming av terkesengen og et mannskapsbehov pd fire mann-dager
pr. temming og pr. mdl, og etter en timelgnn pd 20 kroner pr. time.
Dette gir kr. 4.800.- pr. md8l/8r og en total driftskostnadsfaktor pd
kr. 0,28 pr. 1/dag slamvannforing.

- " o <2 2’ -

Anleggs—- og driftskostnadene for sentrifugeanlegget er hentet fra svenske
undersgkelser (ref. 30) med omregninger, basert p& 1,40 norske kroner

pr. svensk krone og 4.300 1/dag pr. 1.000 p.e. Driftskostnadene er
beregnet etter fplgende formler:

Q < 65.000 1/d, K(kr/&r) 0,299
Q > 65.000 1/d, K(kr/&r)

3,960 Q
1,66 Q.
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Vakuunfilter

" — o Wit ] o %52 S D

Kostnadene for vakuumfilteranlegg er vanligvis nar kostnadene for sen-
trifugeanlegg. Spesiell funksjon for vakuunfiltre er derfor ikke utvik-
let nd. I stedet brukes kostnadene for sentrifuge dersom vakuumfilter-

anlegg spesifiseres.

o - — v i 1t oo g

Kostnadsfunksjonene som er brukt her, er ogsd etter svenske undersgkelser

(ref. 30). Driftskostnadene er beregnet etter fplgende formler:

0,562
0,926

228 Q
.34 Q

Q < 52.000 1/d, K(kr/&r)
Q > 52,000 1/d, K(kr/dr)

Det er ikke knyttet noen anleggskostnader til denne "enhetsprosessen”,
men driftsutgiftene som bestdr i transport av slammet, er beregnet.
Disse kostnadene er basert pd en kontrakt pd kr. 500/dag for en 8 tonns
lastebil og ved & anta 10 km transportvei. Dette gir en kostnad pa

kr. 40.- pr. tur. Det er ogsd antatt en egenvekt her pd 1,2 som

sammen gir en faktor pd kr. 2,20 pr. 1/d. Det er ikke beregnet en
kostnad for & henlegge slammet p& fyllplassen, og det er heller ikke
gjort noe fradrag i kostnadene som ville fremkomme dersom noe av slam-

met kan selges som fyllmateriale eller jordforbedringsmateriale.

For renseanlegg- og slambehandlingsmodellen er det gjort et generelt til-

legg til de anleggskostnader de beskrevne funksjoner gir.

Renter i byggetiden = 6%
Konsulent og byggekontroll = 12%
Grunnerverv, utvendige anlegg E_,;§§
Sum = 88%
Investeringsavgift = 13%

Generell tilleggsfaktor = 1,33 . 1,13 = 1,5 (50%).
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5.6 Optimaliseringsmetodikk

Det er meget komplisert & lage en automatisk cptimaliseringsrutine for

denne modellen av fplgende grunner:

a) Anlegget skal vare optimalt sett over en lengre tidsperiocde
(i noen tilfeller over en kortere periode). Virkningene md der-
for summeres i en bestemt tid.

b) Denne tidsperioden bestdr av en eller flere spillvanns- eller
togrrvarssituasjoner, samt en rekke forskjellige typeregnskyll.

c) Hvert typeregnskyll behandles av programmet som en rekke forskjel-
lige gyeblikkssituasjoner. (100-300.)

d) Det er "lekkasjer" i systemet (overleop), og lekkasjene er bestemt
av vannfering scm varierer med tiden.

e) TForurensingstilfersel og vannfering til anlegget variererer sterkt
med tiden.

f) Det er relativt mange variabler i modellen.

Av disse grunner har man forelgpig valgt en “manuell®™ optimaliserings-
metodikk. Dette vil si at en brukers fagkunnskap kommer til nytte ved
en utvelgelse av hvilke alternativer som skal proves. Brukeren kan
dessuten skrittvis lede sgkingen etter en optimal situasjon i den
pnskede retningen. Figur28 viser hvordan modellen forelegpig kan bru-
kes i sgkingen etter en optimal lgsning. Ved & variere en parameter
mens de andre holdes konstante, kan man se hvilken gkning i rensegraden

man f&r ved en viss c¢kning i gkonomisk innsats for den aktuelle enhet.

Det er viktig & holde antall beslutningsvariabler sd lavt som mulig.
Hvert punkt som er indikert i figur 28, representerer beregninger for
hele renseanlegget over en gitt tidspericde.

Folgende eksempel kan gi en indikasjon pd& hvor omfattende beregningene

bak et slikt "punkt" kan veare:



i
-3
o

]

Fi

Man skel simulere ettt ars

etter fellessysiemet og med ningsstr: nge: Hedbgren inndeles 1

10 typeregnskyll, som i middel antas & gi 150 minutters avidp for hvert
regnskyll. Ledningsnettet ender i et biologisk-kjemisk renseanlegg.

I 1eﬁﬂingsnettmséezlen vil det da bli foretsti ca. 1.000 hovedformelut-
regninger for hver gyeblikksituasjon. Det vil totalt bli

1.000 x 150 x 10 = 1,5 millioner formelubtregninger. Dette vil si at alle-
rede fgr renseanleggmodellen kommer inn, ligger det 1,5 millicner hovedub-
regninger bak det som skal bli ett punkt 1 figur 28,

o=

Datamaskinen utfgrer antakelig ca. 100 millioner instruksjoner, da en

o

o

ekke tilleggsformler md innfgres av datatekniske grunner for at hoved-

gningene skal kunne utfgres. I renseanleggmodellen foretas det i $il-

g

bere
legg ca. 100 hovedformelberegninger for hver ¢gyeblikkssituasjon. Det vi
si totalt 100 x 150 x 10 = 150.000 formelutregninger for hvert punkt i til-

legg til uiregningene for ledningsnetimodellen.



- 71 -

For & komme frem til et tilnarmet optimalt renseanlegg trenger man anta-
kelig 30-60 slike punkter som figur 28 viser. Dette forteller hvilken
nytte man har av et raskt dataanlegg. (UNIVAC 1108 kan foreta 1,3 mil-

lioner instruksjoner pr. sekund.)

5.7 Begrensuninger og tilnzrmelser

o o o i > " - v s s o

De kostnadsfunksjoner som nd ligger i modellen, er ikke forutsatt &
gielde for anlegg mindre enn tilsvarende 1.000 p.e.
Prosesslikningene bygger vesentlig pd empiriske data. Fglgende forut-

sztninger er da gjort:

a) Foran overlgpene er det antatt at forurensingene er homogent
fordelt i vannmassene.

b) Vamnnfering inn til en behandlingsenhet er lik vannfgring ut av
enheten. (Ikke for fordrgyningsbasseng.)

c) "Complete mixing" i fordrgyningsbassenget dersom denne enheten
er med i beregningene.

d) Ingen avlagring eller renseeffekt i fordrgyningsbassenget.

e) Av den BOF som kommer til forsedimenteringen, er 28% avsettbart,
36% kolloidalt og 36% lgst.

£) Antar nok oksygen i luftetank til enhver tid.

g) Renseeffekten i luftetanken pdvirkes ikke av pH eller giftstoffer,
da disse parametre ikke finnes i modellen.

h) Returslammengden virker ikke inn pd overflatebelastningen i etter-
sedimenteringen.

i) I vektoren Q 15 (se figur 7 ) er forholdet mg suspendert stoff/
mg BOF = 1,H.

j) Omrgringshastighet, pH og kjemikaliedosering er optimal i flok-

kuleringsenheten.

For hver syeblikkssituasjon er det antatt stasjoner tilstand i systemet.
De funksjoner som n& ligger i modellen, gjgr ikke krav pd & vare endelige,

men md sees pa som et utgangspunkt som stadig skal forbedres.
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5.7.2 Slambehandlingsmodell

3¢ i G e s G e e s W N S h W et e e . e i

Slambehandlingsprogrammet er pd det ndverende tidspunkt ikke koblet
direkte til renseanleggmodellen. Dette vil si at det er nedvendig &
foreta en separat beregning for slambehandlingen, som ikke muliggjoer

en direkte optimalisering av hele anlegget. En tilnarmet optimalise-
ring kan en f4 ved en ytre iterasjon og manuell optimalisering som dis-
kutert i pkt. 3.

Vurdering av slambehandlingen for smianlegg har liten ngyaktighet.
Dersom en bruker et felles slambehandlingsanlegg for flere smé& rense-
anlegg og tilfgrer de slamvennmengder og komponenter som da er aktuelle,
kan en fa mer realistiske driftsbetingelser med dette programmet.
KostnadsZunksjonene som er brukt, er ogsd i mange tilfeller svart ungy-
aktige for smdanlegg. Serlig gjelder dette hvor mer kompliserte pro-
sesser, som f.eks. sentrifuger, er spesifisert. Disse vil ofte finnes

i en minstestgrrelse som kan ha en kapasitet langt ut over det som tren-
ges for et lite anlegg. I slike tilfeller bgr en derfor ikke bruke et

flyteskjema som inkluderer prosesser med slike nedre terskelverdier.

Som renseanleggmodellen og slambehandlingsmodellen nd er satt opp, pro-
duseres det heller ikke et optimalt rensesystem m.h.t. valg av forskjel-
lige typer av renseprosesser og dermed forskjellige typer av slam.

En tilnermet optimalisering kan likevel oppnds ved en ytre vurdering av
resultatene og ved utpreving av forskjellige flyteskjemaer i begge mo-
dellene.

En viktig begrensning i ngyaktigheten av prcsessanalysen for de enkelte
prosesser har drsak i at egenvekten og volumet av tgrrstoffet ikke er
fulgt eksplisitt gjennom flyteskjemaet. I stedet for a vare fremkommet
pé& vektbasis (vekt tegrrstoff/total slamvekt, prosent) er konsentrasjo-
nene som er beregnet her, fremkommet ved multiplikasion av volumkonsen-
trasjonen (vekt terrstoff/totalvolum, mg/l) med en faktor p& 10.000.
For sd& hegye torrstoffkonsentrasjoner som det er tale om her, kan dette

vare svart ungyaktig.
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Slammets reclogiske egenskaper og andre faktorer som er av betydning
for effektiviteten av avvanningen, er heller ikke tatt hensyn til her.
Det & fplge slike egenskaper gjiennom flyteskjemaet er svart komplisert
nér en md ta hensyn til blanding av forskjellige typer av slam {(bioclo-
gisk og kjemisk), tilsetninger av kjemikalier og de forskjellige meka-
niske pavirkningene slammet er utsatt for. Det er ogsd f& brukbare

data p& dette omrddet i litteraturen.

Av samme grunner er det ogsé vanskelig & fplgede forskjellige foruren-
singskomponenter (BOF, P, N) gjennom enhetsprosessene med sarlig ney-
aktighet. En relativ vurdering som ikke trenger hoy ngyaktighet i de-
taljene, vil likevel vare mulig selv med en sd pass grov analyse som er

utfort i dette forste utviklingstrinnat av mcdellen.
LITTERATURSTUDIER AV ANDRE MODELLER

6.1 Modeller for renseanlegg

En rekke av de operative matematiske modeller som er beskrevet i litte-
raturen, er ikke basert pd en varierende vannfering eller varierende
forurensingstransport i influenten til anlegget. Fglgelig er heller
ikke enheter som overlgp eller fordrgyningsbasseng inkludert.

For gvrig er mange av modellene lite fleksible m.h.t. alternative kom-
binasjoner av tilfeldige enhetsprosesser.

Mesteparten av kostnadsfunksjonene som ligger i PRA-modellen, er imid-
lertid hentet fra en modell utvikletr av R. Smith (8).

6.2 Modeller for avligpsnett

Det er laget en rekke avrenningsmodeller med hovedvekten pd den hydro-
logiske siden. Det vil si beskrivelsen av hvordan nedbgren renner av
ulike overflater. Mange av de modeller som benyttes spesielt for led-
ningsnett, har den store svakhet at tidsbegrepet ikke trekkes inm.

Dette vil i praksis si fglgende mangler:
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a) Rormagasineringseffekten kan ikke tas hensyn til.

b) Overlgp og fordrgyningsbassenger kan ikke beregnes integrert i
ledningsnettet.

¢) Variabel regnintensitet i samme regnskyll kan ikke tas med i
beregningene.

d) Tidsvariabel avrenningskoeffisient kan ikke medtas i beregningene.

e) Utlepshydrogram kan ikke beregnes for de enkelte ror.

I den litteratur som er gjennomgdtt, er det imidlertid funnet en tysk
modell (15) som tar hensyn til tidsfaktoren og dermed de nevnte punk-
ter. Denne modellen baserer seg imidlertid pd instasjonare stromnin-
ger, hvilket gijor det ngdvendig & giennomfore opptil 200 iterasjoner
for et korrekt resultat skrives ut. Dette gjor at modellen blir rela-
tivt sett kostbar i bruk. PRA-modellen baserer seg pa at man har sta-
sjonzr tilstand i hver gyeblikkssituasjon. Dette er en akseptabel til-

nazrmelse som medforer innsparing i beregningskostnader.
Det knytter seg dessuten kommersielle interesser til modellen beskrevet

i (15), noe som ville komplisere en videreutvikling og tilpasning til

PRA-prosjektet, samt en senere bruk av modellen.

~==000==~

ODL/OFA
24/7-72
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Restriksjoner

Forelgpig kan bare frigrenede avlgpssystem beregnes, ikke der rgrnettet deler

seg og lgper sammen igjen, eller flere avlgp fra nettet.

Segmentering

Fgrste del av systematiseringen av modellen skjer fgr innput blir gitt til
programmet. Det er mulig & lege et program som tar seg av denne del, men for

& spare tid, og komme i gang med hovedmodellen, ble dette gjort pd forhénd.

Hele avlgpsanlegget (det forgrenede tre) ble delt inn i segmenter etter bestente
regler. DNemiig - dersom det til et knutepunkt (der rgrledningene gr sammen),
kommer inn to eller flere rgr som i ¢gvre ende er tilknyttet endre rgr, blir alle
rgr unntatt ett kuttet fra punktet og betraskiet som et segment. Interne segment
i et annet, blir regnet for et selvstendig segment, og knyttes til det eksterne

under summeringen.

Eksempel p& oppdeling i segmenter:
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Bt segment
Alle input-dsata er gitt etter visse regler, som nevnt skal dette kunne forenkles
¥l %
av el subprogram senere.
it o

Dersom en betrakter et segmenl, ser det ut som en kvist, der ingen av "smi-

grenene’ er lengre enn en rgrlengds' - se figuren.
b o <o

o w_ 2. Minimustgrrelse av et segment
Det kan vamre et nermnest ubegrenset antall rgr

.

i et segment (i rimelig antall). Bt helt avlgpsanlegg kan derfor tilfredsstille

o
¢}

de krav det stilles til et segment, og blir i dette tilfelle beregnet direk

uten oppdeling i flere segment.

Spesielle forhold kan gjdre at programmet er ngdt til & lagre mange segmenter

samtidig f¢r de kan bli summert til hoved- (den totale) nydrograf. Foreldpig

.

er dette antall dimensjonert til max 10, Vanligvis er det kun ngdvendig & lagre

e

«2-3 segmenter samtidig. 54 snart et segment er summert, strykes det ut av den
lagrede plass, slik at plassen er ledig til et nytt segment. Ved hensikismessig
orgenisering av input-data, kan en redusere det antall segmenter programmet er

ngdt til & lagre fgr swmering.
Denne organisering er ungdvendig, nér forprogrammel er ferdig.

I og med at programmet kan spare plass ved hensiktsmessig organisering av input-

&

data, skal reglene (for optimal bruk) settes opp senere.

(Input beskrives nzrmere under brukerbeskrivelse). Fgr segmentering mi en ha

skisse over hele avigpsneitet, og s& dele inn 1 segmenter i1 fglge nevnte regel.

Summering sv rgr og segmenter

Bt segment (det gverste ) beregnes fgrst. Hydrografen for detle sepgment blir

lagret, inntil den ken summeres direkte til den (de) hydrog“a‘ﬂx}abm opsd kommer
,}' .
inn Hil punLv, eller den summeres til det segment den er tilknyttet. Nar delen

4

ovenfor tilknytningspunktet er beregnet, fortsetter beregningen av sepmentet



.

(og adderer underveis andre segmenter som mitte vere tilknyttet), inntil bereg-
ningen er ferdig. Dette kan vere det nederste segment og en har da Tatt hydro-

gralfen 1 nederste punkt.

Beregning

Beregningen starter pd dverste rdr i gverste segment,

a) Fgrst beregnes tillgpshydrografen, denne modifiseres sa ved rgrvolum og
lagring i rgret, resultatet er storingshyd. for rdgret.

b) tester om det er flere gvre rgr som har felles nedre endepunkt med det

—

fgrste, 1 sa4 fall beregnes storhyd. for hver av dem, og adderes etter

tur til den f¢grste og lagres

¢) finner rgrnummer nedenfor og beregner tillgpshyd. for dette, Tinner

gjennonlgpstid for dette rgr, adderer denne nye til den lagrede hvd.
& bl X &

9]
&)
o
ot
o)
¢
s
€]
ot
=
¢
jol)
=
o
3
i

for hvert hele minubtt, med den lagrede hyd. tidsf

giennomldpstid for rgret (pedenfor). Om ngdvendig

til riktige verdier pd den lagrede hydrograf. Denne

nye sumbydrograf

blir da utgangspunkt for den videre beregning (beregning av storingz-
hydr. for rgret).

d) finnes det ett eller flere gvre rgr med felles nedre endepunkt med dette
”ikke gvre rgr, beregnes storingshydr. for et og et av disse, og adderes

direkte den totsle storingshydrograf

e) etter gnske kan storingshyd. for hvert enkelt rgr skrives ut

f) s& begynner beregningen pé det neste rgr nedenfor (c - e).
Slik fortsetter det inntil det manglier »gr nedenfor 1 segmentet. Det er
da to muligheter 1) nederste ende i segmentet, eller 2) nederste ende i
hele nettet. Dersom nederste ende i segmentet er hydrograf beregn. ferdig,
ellers lagres hydrografen for dette segment og beregningen starter da

gverst i neste segment - det 2. innleste segment

{
U
R—

dette neste segment beregnes likt med det foregdende {a-f), og summerer
1nn det foregdende dersom det er tilknyttet det

te siste,



Liste over subrutiner i ledningsnelimode

1 CALIYT
2 DMK

3 HYDROG

k STORHY

5 FYLLGR

6 SQT

T ADD

8 HOVEQ

g ADDUP
10 ADDIST
11 ADDSEG
12 STRSEG
13 WEXTY
1h NEXTH
15 BOF

16 BASS
17 HDSTUV
18 REDSEG
19 TIMIN
20 OPPSTV
21 cosT
22 HPRINT
23~ RPRINT
2L TPRINT
25 OPRINT
26 PLOT

De 14 fgrste subrubiner er i det fglgende beskreved ngrmere.



o

SURROUTTINE CALEYT (IP, IR, ITLR, LMIN, IFIX)

TP = wr nr. som er under beregning

TR = sntall minutter (ev. fast) regnintensitet
ITILR = tilrenningstid — benyttes 1 SUBR.AAN { )

IMIN = antall minutt som det adderes over

Hensikt: Denne rutine sgrger for at tillgpshydrografen fgrst blir beregnet og
»re k
siden omregnet til storingshydrograf, dels ved call av andre subroutiner, og

dels ved intern beregning 1 rutinen.

Forlgp: Ved & sette TFIX = 0 i input, foretar rutinen dynamisk dimensjonering
1Y put, J J g
av rgrene. IFIX = 1, her benyttes de Taste dimensjoner gitt i input for hvert

rFr .

Vfull = hastighet ved fullt rgr
Qfull = 1/s ved fullt rgr

VOL = volum av rgret

QMIN = glennomlgpstid 1 rgret

»

Ut fra asktuelle dimensjoner beregnes

CALL AAN ( ) her bergnes %-vis tillgp fra nedslagsfeltet for hvert
min.
CALL HYDROG { ) her beregnes tillgpshydrografen til selve rgret ut fr

tillgpsareal som gir avligp til rgret.

CALL SQT ( ) her settes opp en tabell for relasjon mellom § og S+QT/2
CALL ADDTST ( ) denne kalles bare nir det ikke er et gvre rgr som beregnes.

Adderer denne hydrograf til hydrograf som er beregnet

for ovenforliggende rgr

CALI, STORHY ( ) ut Tra innlgpshydrograf (tillgp til rgret + hydrograil fra
ovenforliggende rgr), beregnes storingshydrograf for dett

rér




A)

-7 -

Ved IFIX = 0, (dynemisk dimensjonering’ testes om maxverdi pa den nyss
beregnede storingshyd. (avlgpshydrograf fra »gret) er stgrre enn Qfull

for rgret. I sé& fall begynner beregningen p4i nytt ¢verst i denne rubine

Ved IFIX = 1 benyttes den fast innl

0]

Qfull, blir det oppstuvningsberegninger scnere.

CALL FYLLGE ( ) finner max fyllingsgrad i rgret

7, b = Y o de
-ar vare pa beregnede data.

Eontroll: Summerer tillgp pr. minutt, samt avigp pr. minutt for kontroll.

Skriver ut beregnede data til rdret dersom gnskelig.

CALL RPRINT ( ), skriver om gnskelig ut utlgpshydrograf for rgret.

CALL HDSTUV ( ) ngdvendige dats hentes fra hydrografen for rgret, benyttes

senere 11l beregning av oppstuvning

RETURN

ste diameter for rdgret. Blir maxverdi >




QM =

0y
giennonidy

8-

)

1P = vdr nr.

ITILR = tid en antar det vil arealet har avpitt all minubtnedbgr,
Denne tid kan en variere fra felt til felt eller fra rgr til rgr.

Hensikt: Denne rutine skal ubt fra gjennomlgy (QMIN) og tilrvennings-—

tid (Ifl&ﬁ} beregne hvor stor ﬂmd@l av winuttnedbgren som skal. tilflyte rgret for

hvert minutt som gér.

Forlgp: wuttnedbdr er ph tillgpsarealet for rgy

Denne nedbgr vil etter en viss tid tilflyte rgret og de tid det tar fdr ell denne

nedbgr er kommet ut av den nedre ende av rgret, kalles = QUIN+1+ITILR)

Virkningen 1llusireres best ved et eksempel:

La oss som eks. snta at MIN = 5 minutter Den nedbgrmengde som avgis fra arvealet

{(totelnedbgrired.faktor) fordeles da over 5 minutter i fglege en skala gitt via inpu

(read) i array AA ( V. Hér denne fordeling er beregnet, benylttes denne til 4 sett
opp tillgpshydrografen for rgret i subroutine HYDROG ( ).
Fordelingsekalaen som er benyttet (standard) er symmetrisk og gir lite tilligp fgrst,

meksinum midt i

S

Skalaen gir 1 % den men

;il enhver tid.

]
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r mot O.
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av totalmengden (minuttnedbgren) som har tilflytt
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enten &) regnvershydrograi

Forlgp A eller B.

B. Regnintensiteten Tor hvert min.

regnmengde som tilflyter rgret

blir fordelt etter Labell (ZAN

o~

L
O

Jas

7 gumrerc

3

over antall regnminutter gir detil

'

-

A. lHydrografen regnes ut uten bruk av fast reaul

o

graf kan ds multipliseres med en fi-faktor

regnet).



g o

e =

= e - i ,ﬂ.
Y had - .
% e . = =
%
SR ST I &)
{ } H
Ll et
s N “ e
UUR— “xp,mx
A
Y e L AT LTS
Ca kY
i . - —— u— FE——
Falomans — e
3 T ; gN. PRIy .mw,
. |
[ TUDI. o WS R T S e N e iy | e
| LA Gt g
!
ra TR RRTNS SORUS S TSRO, QRS FIPRSHRE I Ry e e
B B N A
- Eng] B e B LT e
Y 3 % éﬁv‘w,m\ﬁ N;L..Wrﬁ ,Q,g:wmw \Mv
s Whd e e W T CRFPr
’ - e N A I S N <
LN S N S
RN AU A S
.b o T T e R AL AT
YT SV A S AR Y e L s
e o i Sid.l,ﬂ.:, ) ;..w”,:xxmﬁrs... e %W}i e pr—
LR ﬁ,wt.m,.\ 4 N« T LS EAAILI TILY \CCQYV,.
Ju—— Je— e e e

LA TIAS g\,..u\.\u,tazg..mw&,

AN
B

/fe
)

N
o~

",
-

.

VY

pes
o
L

(s:
~ o {5
£ ey S

; } ,
: V,fﬁf iy v

~

Y

Doy IRITANALTIC

17, muenedl

i

Lo,

o

R g

2N

12 rrrcctter

£

s et

jolrog redfea

i»{,l
4

)

o

‘{.

s
¥

'\7 iy
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3 LT R
G over

= returver

wydrografen il vy
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Vovann Looer

D.ves. QFULL Tor eb rgr bestemmes av

o

by
e
o)

tabell med 21

o

v
i

«b) TFor hver Q-verdi i tabell BG, beregnes en tilsvarende verdi av

som legges i tabell B8QT.

¢) Verdiene for disse to tabeller hgrende og ved mellomverdier interpo-

leres det.

2. Né&r disse rels

jonstabeller mellom Q og S+Q#T/2 er satt opp, benyttes disse

i subroutine STORHMY, for & beregne savlgpet Q fra rgret.

3. For hver minuttverdi av tillgpshydrografen kan vi regne ut tallet Z=8+Q»T/2

(nér S-verdien for foregiende minutt er kjent). Med denne verdi gir en inn i

o3

tabell SSQT, og finner tilsverende Q-verdl i tabell BQ, scw da er avigp 1 1/s

Tra rgret for dette minuttet.

a) NB: T i programmet md ikke forveksles med T i formel 5+Q 2 T/2, der denne
Tamb 3 ek = L0 el A creres med ML nuEEl e nd T 3
T=tid 1 sek. = 00 fordi del opereres med ninuviter. nz T 1
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IMIN = antall minutter som det adderes over
Hensikt: Overfgre ferdig beregnet storingshydrograf - en sum av eget tillgp til
rgret og totalhydrografen ovenfor dette til TOTHY, legringssted for den korrekte

hydrograf regnet ovenfra og til og med dette rgr.

Metode: Direkte overfgring av hydr.og spillvann (nullstilling av arrayet etterpd).
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SUBROUTINE ADDUP (IR, IANT, IP, ITILR, IFIX)

IR = antall minutter (ev. fast) regnintensitet
IANT = antall rdr i segmentet

ki s

P = rgr nr.

ITILR = tilrenningstid

IFIX = fast (1) eller dynamisk dimensjonering (0)

Hensikt: Ktterat hydrografen er beregnet ferdig, helt ned til et punkt, undersgkes
det (testes) om det er gvre r¢gr som har nedre ende felles med dette punkt (komme
inn i punkt), i s fall beregnes storingshydrografen for disse og adderes til total-

hydrografen i punktet.

Metode: Tester om noen av de ¢gvre rgr har felles nedre endepunkt med dette punkt.
Finner testen ett, beregnes storingshydrografen ferdig for dette r@gr og summeres
til total hydrografen i punktet fgr testen gdr videre og eventuelt finner flere

(alle gvre rgr testes mot Gette punkt).

Etter & bha funnet et rgr, kalles CALHYT ( for beregning av storvingshyd.), og ADI

som summerer storingshydrografen til totalhyd. i punktet.




SUBROUTINE ADDTST (QMIN, LM, LMIN)

QMIN = giennomlgpstid for rgret

M = mellomstgrrelse i ontall minutier det surmmeres over

e
LMIN = totalt antall minutter det summeres over.

Hensikt: Bkal koble den totele hydrograf ovenfor dette rgr sammen med tillgpshydro-

grafen for dette rdr og summere disse.

<l
Vetode: Nar disse hydrografene kobles sammen (summeres) blir minuttverdiene rel. nedre

ende pé det nyss beregnede ikke gvre rgr.

¥ks. Dersom gjiennoml¢gpstid (QMIN) for et rgr (IP) er 1ik 2.5 minutter (desimalt),
og tillgpshydrografen for dette kalles X, skal X summeres til den totale storings~
hydrograf Y som kommer fra alle rgr ovenfor rgr IP.

Hydrografen Y blir da skjgvet utover pd minuttsksen = 2,5 minutter.

Dersom QMIN = helminutter, summeres minuttverdiene for Y forsinket med QMIN til
minuttverdiene for X.

Dersom QMIN er desimaltall (f.eks. 2,5) interpcleres det mellom minutiverdiene pd Y

for & finne de verdier som skal summeres minuttverdiene for X.
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SUBRQUTINE ADDSEG {(IP,

1P = r¢r nr.

t-l
&
i
i

antall minutter beregning gir over

-
=
=

B

antall rgr 1 segmentet

E

Hensikt: Nar storingshydrografen til et punkt er ferdig beregnet, testes det om
det finnes lagret et eller flere ferdigberegnede segmenter som er btilknyttet punkieb.
I sé& fall summeres disse til en totalhydrograf 1il punktet. Tilsvarende summeres

spillvann som kommer inn til punktet.

Metode: Etterat segmentet er summert til den totale hyd., blankes (nullstilles)

lagringsstedet for segmentet slik at det er ledig til benyttelse av andre segmenter.
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LMIN = antall minutter beregningen gir over

Hensikt: ZEtter at et segment er ferdig beregnet, lagres det med referanse til det

punktnummer det er tilknyttet. Etter at hydrografen er lagret (storet)

ad
oy
}..,’
o
]
iy
o
0

arrayet TOTHY ( ) som da er ledig for neste beregning.



régr nummer gis i

antall rgr 1 segmentet

>t ovenfor rgr IV

Hér en bersgner pd et best

o
o

TETIVIINGS

dette (benyttes til summering av opp
utenfor 1 denne

Metode: Tester

rgr IV.

ewt rgr innexior et se

ret pd det rgr som er tilkn

Gvy

stuvningshgyder).

TETTI L
[

o

<

yLtet 1 dvre

L
<

rgr i segmentet

omgang - det er bare selve "treet” en f@lger oppover.

nt undey oppstuvnings-
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inn det rgr ovenfor i segmentet som har felles nedre endepunkt med
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SUBROUTINE NEXTN (IP, IANT, NEX)

IP = rgrnummer gitt 1 kallet
IANT = antall rgr i segmentet

NEX = rgret nedenfor rgr IP

Hensikt: Under beregning av el rgr (IP) finnes rgret nedenfor (NEX) som dette ex
koblet til innen et segment. N&r NEX = 0, er det slutten pd segmentet eller nederst

i hele avlgpsnettet.



3
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ARRAYOVERSIKT FOR DE VIKTIGSTE SUBRUTINENE

0 e o e s i s

VBOFIR (LMIN) Gir forskjellige konsentrawjoner av BOF 1 regnvann for hvert

minutt mot ellers en fast konsentrasjon for alle minutter.

NNR (IP) DNedre endepunktnummer pa rgr IP.

DNIV (IP) Nivéd i nedre ende pé& rdr IP.

NEND (IP) ¢vre endepunktnummer pé rgr IP. -

UNIV (IP) Niva i gvre ende pé& rgr IP.

RLONG (IP) Lengde i meter pa rgr IP.

AT (IP) Totalareal i HA, som gir avrenning til rgr IP

RED (IP) Reduksjonskoeffesient for avrenning fra totalareal.

TFL (IP) Areal tette flater i HA, som gir avrenning.

AVRK (IP) Avrenﬁingskoeffesient (reduksjon) for tette flater.

FDIA (IP) Fast diameter for rgr IP.

PEK% (IP) Antall personekvivalenter som sogner til rgr IP.

NPRINT (IP) Fra kort de rgrnr. som hydrografen gnskes skrevet ut for.
v

TAA (10) Se for subr. AAN

TILAA (10) Se for subr. AAN

ITILSP (10.2) Se for subr. AAN

SPILLV (IP) Liter spillvann til rgr IP.

PROMIL {IP) Eksisterende rdrgradiend




i
o
W
i

HAR (IP) UNetto tillgpsareal til rgret for rgr IP.
NUP (IP) Klassifisering av rgr NUP (IP) = O for dgvre rgr NUP (IP) = 1 for andre.

SPIL (2) Benyttes til summering av spillvann, parallelt med summering av

hydrografene.
NSG {20) Gir antall rgr i hvert segment (dimmensjonert til 20).
- LSEG (20,50) Alle rgrnummer i hvert segment er lest inn - her for alle segmenter.
NSEG (50) Alle rgrnummer tilhgrende et segment som beregningen skal begynne
pd, blir hentet inn hit fra LSEG. Nummeret pé& rgret som ligger

gverst i segmentet og som beregningen begynner péa, ligger fdrst

av alle rgrnummer.
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ARRAYQOVERSIKT FOR SUBROUTINE CALIYT

PROMIL{IP) Cradiendene for hvert rdr.

FDIA(IP) ©De faste diametre for hvert rgr (input)
RLONG(IP) Lengden pd hvert rgr (input)

DIM(16) De alternative rgrdimensjoner en har & velge mellom ved dynemisk

dimensjonering ligger her. (DATASTATEMENT)
NUP(IP) Klassifisering av rgr

a) Alle gvre rgr Té&r status = O

b) Alle ikke gvre rgr far status = 1

TEMP(LMIN) Tillgpshydrograf til rgret.

TRTEMP (LMIN) Hydrograf som er input for beregning av storingshydrografen.

FGRAD(IP) Her lagres fyllingsgrad for hvert rgr.

VOLUM(IP) Volum for hvert rgr.

CADIM(IP) Her legges den diameter for rgret en ved dynamisk dimensjonering
har funnet blant alle i DIM( ) som ikke gir oppstuvning ved
aktuelle vannfgring.

AMIN(IP) GJjennomlgpstiden for vannet ved QFULL for hvert rgr.

QPU(IP) QFULL-verdi for hvert rgr. -

VFU(IP) Hastighet i rgret ved QFULL.

QMAX(IP) Maksimumsverdi av hydrografen som gdr gjennom rgret.

QMQF(IP) Her er maksverdi av hydr./QFULL for hvert rgr.

SUMMED(IP) Denne benyttet bare til kontrollsummering av vannmengdene inn

til hvert rgr.
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NPRINT(IP) I input leses det inn antall kolonner som er 1ik antall rgr

med i runnet. De kolonnenr. som fér punchet et tall (ikke er

plankt ) medfgrer at rdr med samme nr. fér sin hydrograf skrevet ut.

Ken altsd velge hvilke rgr en vil ha hydrografen skrevet ut for.



ARRAYOVERSIKT FOR SUBROUTINE STORHY
TEMP (LMI) ILMI = IR + 10. Tillgpshydrografen for rgret ligger her.

TRTEMP{LMIN) a) Ved beregning av gvre rgr overfgres TEMP direkte til denne.
b) Ved beregning av andre rgr adderes tillgpshydrografen for dette
rgr til hydrografen fra alle rgr ovenfor, denne sum ligger i

TRIEMP.

Q (LMIN) Her legges i fgrste omgang avlgpsverdiene for storingshydrografen.

THYD(LMIN) Her legges egentlig storingshydrografen f@gr beregningen gdr videre.
IIB. Lagring bade i Q og THYD er dcbbeltlagring. Bn av disse kan

(bgr) fjernes (dette er rester fra en tidligere verson av programmet).
S(LMIN) Her er lagret den vannmengde som for hvert minutt er lagret 1 rgret.
CT(LMIN) Her er tallet S + Q~T/2 lagret for hvert minutt av hydrografen.
(NB. Dette er ungdvendig for beregningen, det er tatt med kun for
kontroll ved utskrift).
SPILLV(IP) Spillvannsmengde som kommer inn til hvert enkelt rgr.
QREF(21) Linemr referansetabell fra 0 til 1, med step pd 0,05 (21 tall).
FDF (21) I tverrsnitt av rgret er FDF en tabell med forholdet (Arealet av
delfylling)/(Arealet innvendig) ndr vannspeilet 1 rgret stiger

line®rt fra bunn til topprgr (analogt tabell QREF, 21 verdier).

88QT(21) Tabell fra subr. SQT. (s + Q~T/2 - de verdier som fremkommer fra
0 lagring til fullt rgr, 21 verdier).

BQ(21) Hver verdi er den Q-avrenning som vil finne sted ved tilsvarende verdi
av 8SQT. (Disse er direkte avhengige av hverandre, og blir satt opp

1 8QT for hvert eneste rgr som blir beregnet).




ARRAYOVERSIKT FOR SUBROUTINE AAN

TAA(1Q) Her er lest inn fra kort rdrnummer pd de rgr s
lgpskurve for beregning av tillgpshydrografl

max 10 r¢gr samtidig).

-7 p 7 ; . B ~ = .
T;uAA\lO,ll) Her er lest inn fra kort de spesielle tillgpskurver som er
angitt ovenfor. Fgrste tillgpskurve som leses inn er standard,

de etterfglgende er koblet til rgrnr.

AA(11) Her skal tillgpskurven for det rgr som er under beregning ligge.
Er det spesifisert tillgpskurve for dette xgr, hentes denne inn fra

TILAA, hvis ikke legges standard inn fra TILAA(1,T)

ITILSP(10,2) Her er spesiell tilrenningstid lest inn fra kort for de r¢r
som gnsker dette, f.eks. grunnet svert lang tilrenningstid -
avhenglg av'arealets beliggenhet 1 forhold til den rgrstrekning
tilrenningen skal inn pé
ITILSP (I,1) = rgrnummer
ITIISP(I,2) = tilrenningstid i minutter.

Dimensjonert forelgpig til max 10 rgr.

Tilrenningstidene som er gitt i input, legges inn i MINTIL( ).

MINTIL(IP) Her ligger tilrenningstidene i minutter for hvert enkelt rgr.

Tilrenningstider for spesielle rgr legges inn fra ITILSP(10,2)

PRSENT({11) Her er en prosent skala fra 0% til 100% i step p& 10%. Denne
benyttes til & fordele det prosentvise tillgp av minuttnedbgren

for hvert minutt som gdr (ZAN).

7AN(11) Her ligger den prosentvise del av minuttnedbgren som tilflyter rgret
for hvert minutt som gér. (Total tilrenningstid = MIN = gjennom—

lgpstid + 1 + tilrenningstid).



ARRAYOVERSIKT FOR SUBROUTINE HYDROG

HAR(IP) Nettoavrenningsareal for hvert rgr.
a) Tette flater % avrenningskoeffesient = TFL(IP)*AVRK(IP)
b) Totalarealwreduksjonsfektor = AT(IP)%RED(IP)

ZAN(MIN) Den prosentvise del av minuttnedbdren som tilflyter rgret for hvert

minutt.
RATIN(IP) Regnintensitet i 1/s for det spesifiserte (IR) antall minutter
HYD(MIN) Her er den hydrograf som kommer inn av ett minutts nedbgr.

TEMP(LMI) IMI = IR + 10. Her ligger den totale tillgpshydrograf for rgret
g

(beregnet av hele regnversperioden).

FIRED(LMI) Her er gitt mulighet til & regulere hydrografen i hvert minutt
(TEMP) med en faktor som vil simulere den mengde som renner av
arealet for hvert minutt (avhengig av f.eks. itgrr eller vat mark

fgr regnveret).
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JEILEDNING FOR F@RING AV DATA TIL AVLZPSPROGRAM

Alle rgrstrekninger méd gis et nummer.
Alle knutepunkter og endepunkter gis et nummer.

Alle punktnummer méd 4 oppglitt hotehgyder.

Alle tall som 7gres inn pé arket m& vere hgyrejustert 1 feltet, dersom det
ikke ved punktum er angitt hvor stor desimaldelen skal vere for tallet.
Forklaring $il skjemaeb:

RZR NR. = rdrnummer

NR. NEDRE ENDE = punktnummer der nedre ende av rgret er tilknyttet {eller
endepunkt ). - -

NIVA NEDRE ENDE = kotehgyde i dette punkt. E

P
~

LENGDE i METER = rgrlengde.

TOTALAREAL i HA = totalsreal som gir avrenning til dette xgr.

RED. FAKTOR = reduksjonsfaktor fra 0,00 til 1,00 forteller hvor stor del av
. nedbgren pd totalarealet som tilflyter rgret,

AREAL TETTE FLATER i HA = areal av mélte tette [later {veier, gater, hustak m.1m. )
som gir avrenning til rgret.

RED. FAKTOR = reduksjonsfaktor fra 0,00 til 1,00 forteller h¥or stor del
av nedbgren p& tette flater som tilflyter rgret.

RZR RUHET = ruhetsgrad 1 rgret (benytter som standard 100, og behgver derfor
ikke oppgi denne pd arket). Hazen Williems C.

FAST DIAMETER i mm = den eksisterende diameter pd r¢gret, gitt i millimeter.

ANTALL PERSON EKV. = antall personekvivalenter som er tilknyttet rérstrekningen
(benyttes ved beregning av spillvann og forurensninger).

NB. Det er tilstrekkelig & oppgi totalareal i HA. Det andre alternativ
med & oppgi areal tette flater kan ogsd benyttes. Forelgpig mé en velge

enten det ene (totalareal i HA) eller det andre {areal tette flater)
’ alternativ.



DATA TIL AVLOPSPROGRAM

Foruten input-data gitt i skjema, mé fglgendec oppgis:

1.

2.

Varighet i minutter av det regnver en skal simulere.

Hvilket regnver en skal simulere (enten a, b, eller c)
s) Et fast antall 1/s pr. hektar i x minutter f.eks. 100 1/s pr. HA i
20 minutter.
b) En regnvershydrograf, der en for hvert minutt som gdr gir regnintensiteten

f.eks. for varighet = 10 min.

Min. 1 2 3 h 5 6 7 8 9 10

1/s pr.
HA 5 10 50 100 150 120 120 80 20 10

¢) Eller ut fra regnversstatistikk med hyppighet hente ut regnvers-—

intensiteter med varighet.

Hyor lang tilrenningstiden skal vere, d.v.s hvor lang tid (i winutter)

=
1]

det tar fgr all nedbgr som har falt 1 ett minutt er kommet inn i rgret.

Vanligvis settes denne tid et sted mellom 2 og 10 minutter. Den tid
som her oppgis regnes da som standard for alle rgr. Men - en kan for
de rgr en finner ¢gnskelig gi en spesiell verdi som blir benyttet

i beregningen isteden for standard.

Noter f.eks. slik RZR NR. TILRENNINGSTID I MIN.
1 17
1h ok

a) Ved dynamisk dimensjonering (programmet beregner ngdvendige diametre
p& rgrstrekninger uten oppstuwning), ma det gis en liste over de

dimensjoner en vil programmet skal velge mellom.

b) Ellers beregner programmet hydrografene med de eksisterende diametre,

eventuelt ogs&-oppstuvningsberegninger.

Standard tilrenningskurve for et rgr er fglgende prosentskala:

0, 5, 10, 20, 35, 50, 65, 80, 90, 95, 100. D.v.s. nir tilrenningstiden
f.eks. er satt til 10 minutter, er all nedbgr (altsé& 100% av nedbgr falt
i ett minutt) kommet inn i rgret i dette tidsrom. For hvert av minuttene
(1-10), ser en pd skalaen hvor stor prosent av totalmengden som da er

kommet inn i rgret.



N

Dersom en grunnet lokale forhold ¢gnsker en annen skala, kKan en sammen
fd 3

med de aktuelle rgrnummer sebbe opp denne (eller flere) skalaler).

6. Gi nummer pd de r¢gr en vil ha hydrografen ubtskrevet for.
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APPENDIKS B

LISTE OVER SYMBOLER I

RENSEANLEGG- OG SLAMBEHANDLINGSMODELLENE



Appendiks B
RENSEANLEGGSMODELL
Liste over symboler
FORTRANSYMBOL BENEVNING FORKLARING
ANNUM (1) = ANNUMA kr/ar Annuitet for maskinelt og elektrisk utstyn
ANNUM (2) = ANNUBY kr/ar Anrnuitet for bygningsmessige arbeider
ANNUM (3) = VEDL1 kr/ar Vedlikeholdskostnader
ANNUM (4) = DRIFT kr/ar Pass, energl og driftsutgifter
ANNUM (5) = KEMIKA kr/&r Kjemikaliekostnader
ANNUM (6) = AARSK kr/ar Totale arskostnader
ALDOS mg/1 Kjemikaliedosering
ANTHPE stk. Antall hydrauliske personekvivalenter
ANTPEK stk., Antall BOF-personekvivalenter
BF15K g/s Partikulert BOF i Q17 med opprinnelse
fra Q15
BF15L g/s Lest BOF i Q15
BOF(N) g/s Mengde BOF i delstrgm nr. N
BOFT(N) g Total mengde BOF passert i strgm nr. N
for ett regnskyll (eller tidsintervall)
BOFTT(N) g Total mengde BOF passert i strgm nr. N
for en rekke regnskyll
BOFETS g/s BOF i susp. stoff fra bio. ettersed.
BOFKET g/s Partikulert BOF i Q17 med opprinnelse
fra Q11
BOFPEK g/p.d. BOF pr. person og dggn
BOFSPL g/s BOF i tgrrversavrenning
DIMREN % Basisrenseeffekt i luftetank
H 1 pr. s/ | Hydraulisk belastningsfaktor for
1l pr. s Juftetank
LTPEK }/pers.ekv. Liter luftetank pr. BOF-ekvivalent




Appendiks B

RENSEANLEGGSMODELL

Liste over symboler

FORTRANSYMBOL BENEVNING FORKLARING

NMASK ar Avskrivningstid for maskinelt utstyr

NBYGG &r Avskrivningstid for bygninger

OVETKJ m2 Overflate kjemisk ettersedimentering

OVETSD m2 " bioclogisk "

OVSKSL 1/degn Overskuddsslam fra biologisk enhet

PRANL(1) = KPREHU kr. Anleggskostnad for preliminer behandling,
kontrollhus, utv. anlegg

PRANL(2) = KFORS kr Anleggskostnad for forsedimentering

PRANL(3) = KBASS kr Anleggskostnad for fordrgyningsbasseng

PRANL(4) = XLUFTK kr Anleggskostnad for luftetank

PRANL(5) = KSLAPU kr " " peturslampumper

PRANL(6) = KLUUTS kr " " Jufteutstyr

PRANL(7) = KETSED kr " " bio. ettersedim.

PRANL(9) = KFLOK kr " " flokkulering

PRANL(10) = KETKEM kr m " kjem. ettersedim.

PRANL(11) = KANLNE kr Totale anleggskostnader, netto

PRANL(12) = KANLTO kr " i , brutto

PTIME m/h Overflatebelastning i bio. ettersed.

PP % Rentenivad

Q(N) 1/s Vannfgring i strgm nr. N

QT(N) 1 Vannmengde passert i strgm nr. N i et
regnskyll (tidsintervall).

QTT(N) 1 Vannmengde passert i strgm nr. N i flere
regnskyll

Q1SPL 1/s Tgrpversavrenning

Q1oM 1/s Maksimal returslammengde




Appendiks B

RENSEZANLEGGSMODELL

Liste over symboler

FORTRANSYMBOL BENEVNING FORKLARING

Q(N)V 1/s Overlegpsinnstilling for overlep N

QBASS 1/s Maksimalt tillatt avlgp fra fordrgynings-
basseng

QDIM 1/s Dimensjonerende vannfgring for renseanlegg

QDIM3 m/dogn " " " "

REN % Renseeffekt i luftetank etter hydraulisk-
og temperaturkorreksjon

RENEFF % Renseeffekt (inkl. overlep) i et tidspkt.

RETUR 1 pr. s/ | Returslamforhold

lpr. s

RGRFS 0,0-1,0 Rensegrad i forsedimentering m.h.t.
avsettbart stoff

SLAMKJ 1/degn Slamproduksjon fra kjemisk trinn

SLFORS 1l/dsgn " " forsedimentering

SLMBEL 1,0/dogn | Slambelastning i luftetank

SSAL mg/1 Susp. stoff p.g.a. kjem. dosering

SSEFL mg/1 n n fra bioc. ettersedim.

SSKET mg/1l " " ¥ kjem. "

SSLT mg/1 o " i luftetank

$SQ15 mg/1 mooomo nQls

SSRS mg/1 " " " peturslanm

TEMP °c Temperatur i1 luftetank

TEMPKR Faktor for korreksjon av slamproduksjon

TETA Faktor i temperaturkorreksjonen for
renseeffekt i luftetank

TFLOK timer Oppholdstid i flokkuleringsenhet




Appendiks B

RENSEANLEGGSMODELL

Liste over symboler

FORTRANSYMBOL BONEOVNING FORKLARING

TIDFS timer Oppholdstid i forsedimentering

TOTREN % Total renseeffekt, inkl. overlep,
summert over en gitt tidsperiode

VBASGI ms Volum av gitt fordrgyningsbasseng

VBASKA m3 Kalkulert mengde vann magasinert i
fordrgyningsbasseng

VBASKM n Maksimal mengde vann lagret 1 fordrsy-
ningsbasseng iflg. beregningen

VE gram Lagret mengde BOF i fordrgyningsbasseng
(= £ (tid))

VOFLKJ m3 Volum av flokkuleringsenhet

VOFORS m8 Volum av forsedimentering

VTIME m/h Overflatebelastning i kjem. ettersed.

X Faktor i hydraulisk overbelastnings-

formel
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Appendiks SLAMBIHALD
Liste _ov
FORTRAN Benev- .
) PFPorklaring
symbol ning
ANNUBY kr/ér Kapitaliseringskostnaden for bygningsmessige deler
av anleggetl.
ANNUMA kr/ar Kanitaliyefi3“gioatn 1der Tor maskintekniske komponenter.
¥ &
BOL mg/l Konsentrasjon av opplgst BOF i slammet som tilfgres en
gitt enhelsprosess.
BO2 mg/1 Konsentrasjonen av opplgst BOF 1 slammet som Trafdres
en gitt enhetsprosess.
BO3 mg/1 Konsentrasjonen av onplﬁst BOF i returvannet som frafdgres
en gitt enhelsproses
BOFEFL mg /1 Konbentra“jonen av opplgst BOF i overlgpet fra etter-
sedimenteringstanken.
BoQiz mg/1 Konsentrasjonen av opplgst BOF i slammet fra forsediment-—
eringstanken.
BOQL3 mg/l Konsentrasjonen av oppldst BOF 1 slammet fra
anieggetb.
ROG18 mg/1 Konsentrasjonen av opmlﬁst BOF 1 fra det kjem-
iske fellingsanlegget
BOQST mg/l Konsentrasjonen av opplgst BOF i slammet fra septik-
tanktgmmingen.
BOSH mg/1 Konsentrasjonen av opplgst BOF i blandslammet tilfgrt
B slambehandlingsanlegget.
BPL ng/l Konsentrasjonen av partikulsrt BOF i slemmet som tilfgres
en gitt enhetsprosess.
BP2 mg/1 Konsentrasjonen av partikulsrt BOF i slammet som frafgres
en gitt enhetsprosess
BP3 mg /1 Konsentrasjonen av partikulzrt BOF i returvannet som fra-
fgres en gitt enhetsprosess.
BPQL2 mg/1 Konsentrasjonen av partikulert BOF i slammet {ra forsedi-
menteringstanken.
BPQ13 mg/1 Konsentrasjonen av partikulert BOF i slemmet fra aktiv-
slamanlegget.
BPQLSB me /1 Konsentrasjonen av partikulert BOF 1 slammet fra det
kjemiske fellingsanlegget.
BPQST ng/l Konsentrasjonen av partikulmrt BOF 1 slammet fra
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FORTRAN enev- .
: Forklarineg
symbol ning

BPSB me/l Konsentrasjonen av partikulsrt BOF i blandsla
slambehandiings znleggu‘ ’

DRIFT kr/ar Direkte driftskostnader.

K{1) kr Brutto anleggskostnader for forskjellige enhelsprosesser.

K(2) kr/ar Totale driftskostnader for forskjellige enhetsprosesser.

K(3) ky/ér Totale Arskostnader for en gitt enhelsprosess.

N1 me/l Konsentrssjonen av totalnitrogen () i slammet som tilfgre
en gitt enhetsprosess.

N2 mg /1 Kensentrasjonen av totalnitrogen (1) i slammet som frafdres

H3

uBYGG
HMABK

.
HeA2

NQL3

1
N

ae)
w

mz/1

mg /1

en gitt enhetsprosess.

Yonsenty ﬁa?oﬂ noav Otu&ﬂiLfOpen
©
frafdres en gitt enhetsprosess,
7 ) i

Avskrivningstid for bygningsmessiy

Avsk

av totalnitrogen
t anken.

Konsentrasjon
sedimentering

Konsentrasjonen av totalnitrogen
sktivslamanlegget.

Konsentrasjonen av totalnitrogen (N)

det kjemiske fellingsanlegget.
Konsentrasjonen av totaln
septiktanktgmmingen.
Konsentrasjonen av tot alnitrogen ()
tilfdrt slambehandlingsanlegget.
Konsentrasjonen av totalfosfor (P) i
en gitt enhetsprosess.
Konsentrasjonen av totalfosfor (P) i
en gitt enhetsprosess.

e

(P)

e

‘onsentrasjonen av t
frafdres en gitt enhetbs

e
A

rivaingstid for maskintekniske komponent

returvannet somn

et fra for-

et fra

1 slammet fra
1 slammet fra
i blandslammet

slammet som tilfgres
slammet som frafgres
returvannet som
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Liste over svimboler

FORITRAN Ty e e
b IRUANROS U] Deney -
Forklaring
ning
Lilfgrt rense-
PQie mg /1 slammet fra for—
P13 me /] smmat fra
POLS ng/1 Konsentrasjonen av totalfoslor (P) 1 fra
o
POST me/l
PSH me/l
QL 1/sek Slamvennfgring tilfgr
Q2 1/sek Slamvannf@gring frafgy
Q3 1/sek Vannf{gring for returva
. (gér tilbake til rens
QL2 1/a . Slamvannfgring fra T
Q13 1/8 Slamvannfgring fre aktivslamanlegget (1/sek internt).
018 1/d Slamvaennfgring fra A1 /sekx internt).
QA 1/a Gjennomsnit - tdrrvars
vannfgring
QDIM 1/4a Dimensjonerende vannmengde for renseanlegget (1/sek internt).
. B2 fE )
088 1/se Total slamvennfgring tilfgrt behandlingsenlegget.
Q8T 1/4 Slamvannfgring fra septiktanktgmming (1/sek internt).
RE Prosent Rentefot.
3581 mg/ 1 Konsentrasjonen av suspendert stoff i siammet som tilfgres
& e s
en gitt enhetsprosess.
8352 me/l Konsentrasjonen av suspendert stoff 1 slsmmet som frafgres
en gitt enhetsprosess.
553 me /3 Konccn+rao30ne av suspendert stoll 1 returvannet som
frafgres en gitt enhebsprosess.
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55G12 mg/ L av suspendert stofl 1
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.

Konsentrasjonen av
aktivslemanlegget.
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VOL m Volum av tanken som brukes i forskjelill

enhelsprosesser.






