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FORORD

I 1973 var NIVA's matematiske modell for avigpsrenseanlegg fullfort
innenfor rammen av PRA-prosjektet.

Modellen har siden vert brukt til forskningsmessige oppgaver pé
NIVA, ti1 et dr. ing.-arbeide ved NTH og til et konkret renseanlegg-
prosjekt hos konsulentfirmaet ing. Graner A/S.

Bruk av matematiske modeller kan vare nyttig ved prosjektering av
en del avlgpsrenseanlegg og til & finne optimale driftsparametre.
Likeledes vil det vere et nyttig redskap n&r ulike tiltak i et
avlgpsdistrikt skal veies mot hverandre.

Siden kunnskapene om renseteknologi nd er betydelig bedre enn i 1973,
er det behov for oppjustering og forbedring av NIVA's renseanleggmodell.

Da den tidligere rapporteringen om modellen er spredd pa mange ulike
rapporter, har man funnet det hensiktsmessig & samle alle gjeldende
og relevante opplysninger om NIVA's avlgpsrensemodell i denne

rapporten.

Prosjektet er finansiert av Statens Forurensningstilsyn (SFT) 0g
NIVA i fellesskap. Forskningsleder Oddvar Lindholm har vart
prosjektleder. Forskningsleder Bjarne Paulsrud har hatt ansvaret
for forslagene til forandringene i de rensetekniske funksjonene

i modellen.

Oddvar Lindholm
Oslo, 20. februar 1984



SAMMENDRAG

Det finnes mange matematiske modeller for avlgpsrenseaniegg i andre

Tand.

Det innebarer likevel fordeler for det norske VA-miliget at en

norsk modell finnes. Disse fordelene har sammenheng med det fglgende:

a)

b)

Av alle de matematiske modeller man har gjennomgdtt i littera-
turen har ingen mulighet til & beregne kjemisk felling. I Norge
er dette vanligvis den mest interessante avlgpsrenseprosessen.

Det er viktig & ha en egen modell som man kjenner til bunns, 0g
som lett kan tilpasses spesielle gnsker og nyutviklinger. Man
kan ogsd da Tettere skape et miljs i Norge hvor andres modeller
kan importeres.

NIVAs modell er skreddersydd for en samkjoring med NIVAs avlgps-
Tedningsnettmodell. Saledes kan hele ledningsnettet med rense-
anlegget behandles samlet.

NIVAs renseanleggmodell er ment & kunne kjores for meget store
variasjoner i tilfert vannmengde, som f.eks. under nedberperio-
der. Det er derfor lagt inn muligheter for fordrgyingsvolum
tilknyttet renseanlegget, en rekke overlgp p& ulike steder i ren-
seprosessen, samt muligheter for parallellkjering av vannstrommer
(og enhetsprosesser). '

En modell som er NIVAs egen vil kunne skape interesse for en sy-
stematisk og kausal forstdelse for hvilke forhold som virker pa
renseeffekten, og gke innsatsviljen for & oppnd en bredere under-
Tiggende kunnskap om de ulike enhetsprosessene. Den motsatte
tendensen er & betrakte renseanleggene som en "black-box"-modell
hvor kun relasjonen beslutningsvariable - renseefekt trekkes inn.

I Norge er hydrauliske overbelastninger vanlige i forbindelse med ned-

ber perioder. Ingen av de modeller man har gjennomgdtt i litteraturen
har mulighet til & gjennomfore beregninger i nedbgrperioder hvor in-

fluenten varierer svart mye i kvantitet og kvalitet.



Det er riktignok lagt inn en forutsetning om steady state tilstand fra
pyeblikkssituasjon til eyeblikkssituasjon i NIVAs modell. Dette er en
uriktig forutsetning, da renseprosessen trenger betydelig tid for &
innstille seg fra en belastningstilstand til en annen.

Imidlertid vil denne feilen vanligvis overlagres i stor grad av det
som gar i overlgp og tilleggsutslippene fra sedimenteringsenhetene i
nedbogrperiodene.

Kapittel 3 gir en fullstendig beskrivelse av renseanleggsmodellens
versjon fra 1973. Kapittel 4 gir en systemteknisk og EDB-teknisk be-
skrivelse av NIVAs modell.

Kapittel 5 beskriver de to utenlandske modellene for avlgpsrenseanlegg
som er vist seg & vere mest interessante 0og relevante.

I kapittel 6 vises de ligningene man ensker 8 benytte i den reviderte
versjonen av NIVAs avlgpsrenseanleggmodell. Disse er alle tatt fra
den engelske modellen kalt STOM og som er beskrevet i kapittel 5.
Forandringene bererer ikke den kjemiske delen av renseanleggmodellen,
Forslagene til forandring er ikke implementert p& det datamediet pro-
grammet 1igger. Eventuelle brukere ma derfor selv sgrge for oppdate-
ringen av EDB-programmet.



BESKRIVELSE AV NIVA's MATEMATISKE MODELL FOR AVLOPSRENSEANLEGG -
VERSJON FRA 1973.

3.1 Innledende orientering

Arbeidet med NIVA's matematiske modell for avlgpsrenseanlegg ble
pdbegynt i januar 1972 innenfor rammen av PRA-prosjekt 4.6.,
"Systemanalyse av avlgpsanlegg”. Dette prosjektet hadde som mal &
utvikle matematiske modeller for en samlet analyse av avlgpsanlieggene.
Det ble derfor utviklet fire EDB-programmer som dels kunne brukes
separat og dels kobles sammen til en totalanalyse av avlgpsanlegg.

Ledningsnett-
modei|

Renseanlegg- Kostnadsanalyse
modelt [—————e-|  program

L

Stambehandling-
modell

Fig. 1. Datastremmer mellom programmene.

Figur 1T viser hvilke modeller som er utviklet og koblingen mellom
dem.

I denne rapporten vil bare renseanleggmodellen bli behandlet.
Figur 2 viser hvilke enheter denne modellen bestdr av og mulige
strommer mellom enhetene.
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Figur 2. Transport av vann og forurensninger 1 renseanleggmodellen.
Hovedhensikten med denne modellen er & studere virkningene i et
renseanlegg som mottar bdde avlgps- og regnvannsavrenning i en

gitt periode. Kombinasjonen av ledningsnettmodellen 0g renseanlegg-
modellen kan da bli brukt for & analysere hvordan et fellessystem
eller et separatsystem vil virke i et gitt omrdde. P& basis av
regnintensitetskurver, totale nedbgrmengder 0g regnhyppigheter

for ett dr kan noen representative regnskyll bli valgt (5 - 10).
Disse basisregnskyllene kan bli gitt som input til Tedningsnettmodellen
for et gitt omrdde. Resultatene uttrykt som vannferinger (1/s) og
forurensningstransporter (g/s) som funksjon av tiden kan videre bli
brukt som input-data til renseanleggmodellen. Figur 2 viser
basisenhetene i modellen. Som indikert kan vannstremmen passere det
kjemiske steget for det biologiske og omvendt.

Det er ogsd mulig & Ta en del av strpmmen passere utenom det bio-
Togiske og flyte direkte inn i det kjemiske steget. Enhver enhet
kan utelates om gnsket. Det skulle derfor vere mulig & simulere



de fleste aktuelle renseanlegg. B&de innhold av organisk stoff
(BOF) og fosfor er inkludert i modellen. Renseeffektfunksjonene
for hver enhet er for det meste basert pa empiriske sammenhenger,
siden prosess-kinetikken er noe usikker med hensyn til & forutsi
renseeffekter for et tilfeldig renseanlegg.

Anleggs- og 3rskostnader blir ogsd beregnet i modellen. Anleggs-
kostnadene er basert pd empiriske enhetskostnader. Hver enhet har

sin kostnadsfunksjon. Dette programmet kan bli kjert fra bade batch
og interaktiv timesharing terminal. Men den interaktive kommunika-
sjon mellom datamaskin og operater er essensiell, siden optimaliserings-
teknikken er basert p& en progve-feil metode. Fogr hver analyse ma
brukeren velge beregningssteget (i minuttet) mellom hver stremnings-
situasjon i regnskyllet. Ved & gke beregningssteget fra 1 til 10
minutter vil datamaskin-utgiftene bli redusert med 80 - 90%.
Vanligvis vil dette ikke p&virke ngyaktigheten i nevneverdig grad.

For hver beregningssituasjon er det forutsatt en konstant tilstand

i renseanlegget. Det endelige resultat b1ir oppnddd n&r proarammet leager
sammen alle de beregnede situasjonene. Hvis mesteparten av ett

ars nedbﬁr kan b1li representert av fem basis-regnskyll som hvert i
middel resulterer i en avrenning til renseanlegget pa ca 150 minutter,
vil 751 ulike situasjoner mitte beregnes for det spesielle rense-
anlegget. Siden .UNIVAC 1108 trenger 3/1000 sek. for & beregne hver
enkelt situasjon, vil datamaskinen trenge 0.23 sek. for & beskrive
hvordan et spesielt renseanlegg arbeider i en &rsperiode.

Det er da forutsatt at beregningssteget er satt til 10 minutter.

I forsedimentering er avsetningen av faste stoffer antatt & folge
Husmanns kurve (2). BOF renseeffekten i luftetanken er antatt 3
felge Wuhrmans observasjoner (2). En korreksjon for hydraulisk
belastning i luftetanken er gjort ifglge Munz (2).

Det er ogsd gjort en korreksjon for temperatur i luftetanken.
Denne korreksjonen er tatt fra Eckenfelder (3) og justert etter
upubliserte observasjoner i Norge.



Mengden av overskuddsslam fra det biologiske steget blir beregnet

pa basis av slambelastning og temperatur (4). Virknings-
graden i ettersedimenteringsenheten vil variere fra renseanlegg til
renseanlegg. Vi har til vart bruk tilpasset observasjonsdata fra
referanse (5) i Titteraturlisten. Dette er et forhold av konsentra-
sjon mellom suspendert stoff (SS) i utlepet og overflatebelastningene.
Sterrelsen biologisk oksydenforbruk (BOF) i suspendert stoff (SS)

er tatt fra Eckenfelder (6). Renseeffektfunksjoner for det kjemiske
steget er for det meste basert p& tidligere observasjoner i NIVA's
forskningsprosjekt pad Kjeller for fysikalsk/kjemisk behandling av
avlgpsvann.

Renseanleggprogrammet bestdr av 3 000 FORTRAN instruksjoner fordelt
pd syv subrutiner. Programmet er bare kjert pd UNIVAC 1108 dataanlegq.

Programmet kan kjgres bdde fra batch og teletype terminaler.

3.2. Optimaliseringsmetodikk i renseanleggmodellen

Den optimaliseringsteknikk som brukes, er en kombinasjon av en prove-
feil metode og en kostnadsgradientmetode. |

Brukeren md oppgi om BOF eller fosfor skal vare optimaliserings-
parameter, videre hvilken total renseeffekt som kreves, hvilke
enhetsprosesser i renseanlegget som skal vare med i optimaliseringen
og hvilke yttergrenser og steg maskinen skal velge for de ulike
parametre.

I optimaliseringsrutinen beregnes automatisk den marginale gkning i
renseeffekt og kostnad for hvert av de tiltak som er aktuelle
(Enhetsprosesser i renseanlegget og volum av fordrgyningsbasseng).
Programmet gker den enhet, med ett steg, som har sterst effekt

pr. investert krone.
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Figur 3 viser hvordan datamaskinen beregner kostnadsgradienten for
de onskede variabler og velger ut den gunstigste. Den gker den
korresponderende variablen med et gitt steg mens de andre holdes
konstante. Prosessen gjentas automatisk inntil den spesifiserte
renseeffekt er oppnddd. Det optimale anlegg beregnes derfor steg
for steg. Den optimale kombinasjon av enheter skrives deretter

ut.

Forsedimentering £-400-100 {m'|
Luttetank 20-80-1G{1/p}
Extersedimentsring 200600100 (™ |
Mitlkr. ?
100.60500) @
ngp! s.
Wpd
32 0 ¢ 80D/ 100505001 {9
10°¢ :
4000 mg/! i fultetznk 4
1100.40.500)
a1 4 Quptimalt antegg { 100, 60, 500
39 0-400-100 [m3] — .. [ oses
20- 80- 10([Up] ---nuu olf
Totat anteggskostnad 200 - 600 - 100 [m3] / 0305001
Wass
23 A Grenser, Steg

Minimum akseptert =90%

10.20,200}

T v
20 3’0 40 50 60 0 80 90%
Totat BOF-rensestfaks « %

Figur 3. Eksempel pd optimalisering.
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3.3 Detaljert beskrivelse av funksjonene i NIVA's renseanlegg-

model1

De kostnadsfunksjoner som nd ligger i modellen, er ikke forutsatt
d gjelde for anlegg mindre enn tilsvarende 5.000 p.e.
ProsessTikningene bygger vesentlig p& empiriske data. Folgende
forutsetninger er gjort:

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

b) Vannforing inn til en behandlingsenhet er 1ik vannfering ut av
enheten. (Ikke for fordrgyningsbasseng.)

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

d) Ingen avlagring eller renseeffekt i fordrgyningsbassencet.

e) Av den BOF som kommer til forsedimenteringen, er 28% avsettbart,
36% kolloidalt og 36% 1gst.

f) Antar nok oksygen i luftetank til enhver tid.

g) Renseeffekten i Tuftetanken pavirkes ikke av pH eller gift-
stoffer, da disse parametre ikke finnes i modellen.

h) Returslammengden virker ikke inn pd overflatebelastningen i
ettersedimenteringen.

i) I vektoren Q 15 (se figur 2) er forholdet mg suspendert stoff/
mg BOF = 1.4,

j) Omrgringshastigheten, pH og kjemikaliedosering er optimal i
flokkuleringsenheten.

For hver gyeblikkssituasjon er det antatt stasjoner tilstand i
systemet.

Alle strgmvektorer har i dag tilordnet en vannfering Q (1/s), en
fosforstrem P (g/s) og en BOF-strem (g/s). I tillegg har enkelte
vektorer suspendert stoff (g/s) og en oppsplitting av BOF i
partikulert og lost stoff.
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Ved hjelp av de overlgp som er skissert i figur 2, kan vannstrgmmene
dirigeres i den sterrelse og den retning man gnsker.
Fordrgyningsbassenget magasinerer opp flomtopper som siden kan
slippes ut etter visse kriterier. Dersom man gnsker & fjerne en
enhet fra anlegget, settes volumet av denne enhet 1ik null.

Det gdr forgvrig frem av figur 2 at man ved & manipulere med over-
lopene kan velge om de biologiske enheter skal komme foran de
kjemiske eller omvendt.

Fjerning av organisk stoff:

Den forste enheten i modellen er forbelandling, se figur 2.
Denne enheten regnes ikke & ha noen effekt i renseprosessen, men
bidrar Tikevel i de totale kostnader. Forbehandling inne-
berer i prinsippet rist og sandfang.

LU N SR Juimtpigndndni e

I fordrgyningsbassenget regnes det ikke med avlagringer eller noen
annen form for renseeffekt. Det antas imidlertid at forurensningene
som tilfogres bassenget, oyeblikkelig er fullstendig blandet
(complete mixing). Konsentrasjonen i influent kan derfor i samme
tidspunkt vere forskjellig fra konsentrasjonen i effluent.
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For beskrivelse av forsedimenteringsprosessen er Husmanns kurve
anvendt (2). Se figur 4.

7 10 —

09 s’

08+ /
0,74 /
06- /

as4 [

.
o

/
/
f

Avsatt del av sedimenterbart sioff

039 le—F=257-17"10-¢
x=0819+0353.7

I
I
/
|
|
!
!
I
]

0 ; , ; - T
0 05 1,0 15 20 25
Oppholdstid | timer

Figur 4. Avsatt del av sedimenterbart stoff som funksjon av
oppholdstid i forsedimentering.

Det er forelgpig antatt at den BOF-mengde som kommer til forsedi-
menteringen, bestdr av:

28% avsettbart stoff
36% kolloidalt stoff
36% lgst stoff.
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Ifolge fiqur4vil derfor 28% BOF fjernes i forsedimenteringen ved
en oppholdstid pd 2.5 timer.

Luftetank

Renseeffekten som oppnds i forbindelse med den biologiske behand-

Tingen, tar fglgende faktorer i betraktning: Nominell slambelastning,

hydraulisk belastning og temperatur i luftetanken. Disse tre hoved-

faktorer pavirkes av en rekke "underfaktorer" som volum av luftetank,

mengde suspendert stoff i returslam og luftetank, returslamforhold

og tilfert BOF mengde. Figur 5 viser den benyttede sammenheng

mellom slambelastning og basisrenseeffekt med hensyn til BOF.

Denne sammenheng er avledet av Wuhrmanns kurver, se Munz (2),
Basisrenseeffekt er basert pd en temperatur pa 20°C 0g

en hydraulisk belastning tilsvarende ca. 500 1/p.d.

Basisrense-effekten, med hensyn til BOF, modifiseres i henhold til den
reelle hydrauliske belastning slik figur 6 viser. Denne sammen-
heng er tatt fra Munz (2), Basisrenseeffekten modifiseres
dessuten for temperaturen i Tuftetanken slik figur 7 viser.

Denne sammenheng er basert pd Eckenfelder (3) samt en justering
etter observerte forhold i Norge.

Overskuddsslam fra luftetanken i modellen stdr i forhold til slam-
belastningen og temperaturen i luftetanken. Hopwood og Downing
(4). Den matematiske sammenheng er vist i figur 8.

Overflatebelastning 1 meter pr. time er forelgpig den eneste faktor
i modellen som pdvirker den biologiske ettersedimenteringsenheten.
Som figur 9 viser, er det lagt inn en sammenheng mellom overflate-
belastning og suspendert stoff i effluenten. Se Planz (8) i
Titteraturlisten. Denne sammenheng vil imidlertid variere sterkt
fra anlegg til anlegg, og om man er i tvil om hvilken som skal
brukes, ber man prgve flere alternativer for & se hvilket utslag
dette gjer.
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4 Basis-renseeftekt (BOF) i luftetank vs. slambelastning
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Figur 5. Basis-renseeffekt (BOF) i luftetank vs. slambelastning.
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J—Bosis renseeffekt =100 ved 20°C

Renseeffekttcc = renseeffektzocc .gt-20

8=09%37+00123 . slambelastningen
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kg BOF
kg SS-dagn

T | S T T T

] i ¥
2 4 6 8 10 12 14, ® 18 20 °C
Temperatur i {uftetank i °C

Figur 7. Renseeffekt (BOF) som funksjon av temperatur.
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¥ T ¥ T 1 T 4 T ¥ 7 1

T I
05 10
Overskuddsiam = P (kg SS/d8gn/kg BOF)

Figur 8. Overskuddsslam fra Tuftetank vs. slambelastning.
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‘ mg SS/1

100 |

90
80

70

60

Figur 9. Suspendert stoff i effluenten fra biologisk etter-
sedimentering (SSEFL).

Formelen Tyder: SSEFL =2 +5 - V + 2.86Y°°13

flatebelastning i m/h.

, der V er over-

For & beregne BOF i effluenten fra biologisk ettersedimentering,
er det i figur 10 satt opp en sammenheng mellom BOF-innhold i SS
fra denne enheten og slambelastningen. Denne sammenheng er hentet
fra Eckenfelder (6).

I ettersedimenteringens effluent skilles det mellom lgst og
partikulert BOF. Det vil si at noe BOF kommer som lest BOF fra
luftetrinnet og noe som partikulert fra ettersedimenteringen.
Dette Tegges sammen i effluenten fra ettersedimenteringen.



Figur 10.

Flokkuleringsenheten og ettersedimenteringen i det kjemiske
trinnet er i modellen behandlet samlet, slik figur 11

Overflatebelastningen i den kjemiske ettersedimenteringen og opp-
holdstiden i flokkuleringsenheten er de eneste faktorer som pavirker

modellens kjemiske trinn. Det er derfor antatt at man har automatikk
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SLMBEL<0,8
BOFPSS =0,3+058- SLMBEL

SLMBEL>0,8
BOFPSS 076

Slambelastning

4 kg BOF
kg $S-dogn
10
®
054 ®
. Q
mg BOF/mg SS
0 T T T ¥ ! >
03 0,4 05 056 07 0,8

s (]

Andel BOF 1 SS = BOFPSS

Etter W. W. Eckenfelder. Internationa! association on water
Pollution research 1969

Andel av BOF i suspendert stoff fra biologisk etter-

sedimentering vs. slambelastning.

som alltid segrger for optimal pH og kjemikaliedosering.

viser,
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mg SH/1
A Oppholdstid i
flokkuleringsenhet
601 <—3min
50+ <+ 6min
L0~ € 30 min
<— 00
304
20
104
m/h
0 1,0 2,0

Overflatebelastning i kjemisk ettersedimentering

Figur

T1. Suspendert stoff i effluenten fra kjemisk etter-
sedimentering (SSKET).

UtsTippet av BOF i partikulart materiale fra kjemisk ettersedimen-
tering (BOFKET) er:

SSKET

BOFETS
der:

er suspendert stoff fra kjemisk ettersedimentering. (Fig.11.)

BOFETS er BOF i partikulart materiale fra biologisk ettersedimen-

SSAL = ALDOS x K der K velges som input i programmet (f.eks. = 0.15)

tering. (Fig. 9 og 10.)

L]

0g ALDOS er dosert mengde aluminiumsulfat (mg/L).
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UtsTippet fra kjemisk ettersedimentering er summen av partikulert
BOF (BOFKET) og lest BOF fra luftetanken, BOF (9). (Det forut-
settes at det laste organiske stoffet som ikke fjernes i luftetanken
fortsetter uhindret gjennom resten av renseanlegget.)

Fjerning av fosfor:

P (2) er fosfor i strem nr. 2 og betegnes som:

P(2) =P (1) x %—%%% , der Q (2) og Q (1) er vannforing i 1/s i
strommene nr. 1 og 2. (Se fig. 2.)

3 :
P (3) =P (1) x—g—{—T% [g/SJ .

Forsforstrgmmen i strem nr. 5 beregnes som produktet av middelkon-
sentrasjonen av tot. P i fordrgyningsbassenget til enhver tid,
og vannfgringen i strgm nr. 5.

Fosformengden fra forsedimenteringen P (6) blir:

P (6) =P (5) - (BOF (5) - BOF (6)) = 0.014.

Dette innebarer at reduksjonen av fosfor (tot. P) i forsedimenter-
ingen er satt til 1.4% av tilsvarende for BOF [i g/s:} .

P(7)=P(6)x8——%)7
P (8) = P (6) x &)

Utlgpet fra Tuftetanken beregnes ikke. Isteden beregnes utlgpet
fra biologisk ettersedimentering.

B BOF (8) - BOF (11)

P (11) = P (8) - 0.2 (ROELE)Z BOE (1) p (g)

Dette innebazrer at renseeffekten for tot. P settes maksimalt til
20% 1 den biologiske delen. Dessuten reduseres denne maksimale
renseeffekten for tot. P i takt med renseeffekten for BOF.
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P (14)

P (15)

]

Konsentrasjonen av tot. P inn i koaguleringsenheten er PIN mg/1

PIN = ((P (1T) + P (15))/(°Q (11) +Q (15)) x 1 000.

Forholdet mellom rent AL (DOSAL) og ALSO, (ALDOS) er

DOSAL = ALDOS x 0.081.

Hvis DOSAL er mindre enn 0.87 x PIN gjelder folgende Tikning:

P (17) = (PIN - DOSAL x 1.15) x (1 + (SSKET / (SSEFL + ($sQ1s /
Q (15)) x 1 000 + DOSAL x 4.52))) x Q (17) / 1 000

SSEFL er innhold av suspendert stoff i effluenten fra biologisk
ettersedimentering.

UtsTippet év tot. P fra kjemisk del gker dermed med konsentrasjonen
av fosfor inn og suspendert stoff i effluenten fra kjemisk etter-
sedimentering. Utslippet minker med gkende dosering av ALSO4 0g
med innholdet av SS fra biologisk ettersedimentering og SS i strem
av Q (15).

SSQ15 = 1.4 (0.64 - RGRFS * 0.28) x BOF (5) x %.%5;1 [g/sJ

RGRFS er rensegrad i forsedimentering (fig. 4).

Innholdet i parentesen representerer effluenten fra forsedimenteringen
av kolloidalt (36%) og avsettbart stoff (max. 28%) av stremmen BOF

(5) som slipper gjennom forsedimenteringen. Videre er det forutsatt
40% hgyere innhold av SS enn BOF. A

Dersom DOSAL er sterre eller 1ik 0.87 x PIN, gjelder foglgende likning:
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P (17) = (SSKET * PIN / (PIN = 3.94 + (DOSAL - PIN % 0.87) ¥ 2.98
+ SSEFL + (SSQ15 / Q (15))% 1 000.)) % Q (17) / 1 000.

De to foregéende nevnte likninger for P (17) gjelder né&r det kjemiske
trinnet kommer etter det biologiske. Dersom det kjemiske trinnet
kommer fgr det biologiske, blir

PIN = (P (15) / Q (15)) x 1 000.

I likningene for P (17) slagyfes dessuten SSEFL, men forgvrig er
Tikningene identiske. P (21)b71ir da utlgpet fra biologisk etter sedi-

mentering og er :

_ BOF (8) - BOF (21) P (20)
P (21) =P (20) - 0.2 ( BOFT8) X

P (20) = P (17) x %~%%9%
P (19) = P (17) x 8—%%%%

Totalt utslipp fra renseanlegget blir s&:

P utlep = P (21) + P (19).
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3.4 Generering av data for influenten til renseanleggmodellen

Influenten til renseanlegget betegnes med:

Q (1) = vannfering 1/s

o0
(@]
1
o~
el
L
H

organisk stoff ) g/s-

v
o~
-
St
i

totalt fosfor } g/s.

Dersom man i kommandoen REGN (se vedlegg C) gir beskjed om at BOF
skal vare hovedparameter, regnes BOF (1) som summen av BOF i spill-
vann (BS) (produktet av antall p.e. og sp.produksjon av BOF) 0g

den verdi for BOF som stdr pa datatapen fra ledningsnettberegningen.
Her er det fare for at bidraget fra befolkningen genereres bade i
renseanleggmodellen, og at dette bidraget ogsd Tigger inne pa data-
tapen for overvannsbidraget fra ledningsnettet! Ett av stedene

m& derfor dette bidraget slgyfes.

Nér BOF er hovedparameter, betraktes som antydet, forurensningstran-
sporttallet pd tapen som BOF, g/s . Renseanleggmodellen beregner
Tikevel ogsd tot. P. For & f4 et tall for bidraget fra datatapen
(overvannet fra ledningsnettet) bereanesda P (1) som:

P (1) = ((BOF (1) - BS) / 250) + PS, der PS er tot. P i spillvann
(antall p.e. x tot. fosfor pr. person) og BS tilsvarende for BOF.
I dette tilfellet relateres dermed overvannets tot. P som

1 : 250 i forhold til BOF i overvannet.

Dersom man i kommandoen REGN gir beskjed om at fosfor skal vere
hovedparameter blir forurensningstransporttallet pa datatapen
forutsatt a vaere tot. fosfor ) g/s

Selv om renseanleggmodellen i dette tilfellet har fosfor som hoved-
parameter, blir likevel BOF ogsd beregnet. BOF (1) beregnes da
som:
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BOF (1) = (P (1) x 150) + BS , der

P (1) er verdien fra datatapen.

Som man ser er det her en inkonsistens i forhold til n&r BOF er
hovedparameter.
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3.5 Kostnadsfunksjoner i renseanleggmodellen

Alle kostnadene beskrevet i dette avsnittet er fra 1973.
Anleggskostnader:

I figur 12 ti1 21 er vist kostnadslikningene fra versjonen i 1973
for ulike enhetsprosesser som for tiden er innlagt i renseanlegg-
modellen. Likningene bygger for det meste pd data fra USA, og er
ikke ment & vare gjeldende for norske forhold. Disse likningene
md betraktes som kun brukbare til uttestinger av modellen.

Det er en forutsetning at en eventuell bruker bgr komme med sine
egne kostnadsfunksjoner om han mener disse er bedre.

Figur 12, anleggskostnader for fordrgyningsbassenger, er basert
pa opplysninger over telefon fra et ing. firma. Figur 13,
anleggskostnader for overbygning, laboratorier og preliminar
behandling, er basert pd egne vurderinger og kostnader for over-
bygningen pd NIVA's anlegg p& Kjeller og Loxa-anlegget i Barum.
Figurene 14, 15, 16, 17 og 18, er basert pd data fra EPA-rapport
nr. 17090 DAN Washington, D.C., Oct. 1971. Det er regnet med

7 kroner pr. dollar for & fa norske priser. Videre ble det
regnet med 10% prisstigning siden rapporten fra EPA kom ut.

Det er videre antatt et vannforbruk p& 0.5 m3/d@gn 0g person

(i fig. 18).

Figur 19, anleggskostnader for kjemikaliedosering, er basert p&
grove vurderinger og skjenn.

Figur 20, flokkuleringsbasseng, er basert p& kostnadene for
luftebasseng, figur 15, med et tillegg p& 15% for rerverk.

Figur 21, som viser slambehandlingskostnader, er i sarlig grad
basert pa grove vurderinger.
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VVS og elektriske installasjoner

For VVS og elektriske installasjoner er det regnet 20% av de
gvrige anleggskostnader.

Arskostnader

Kjemikaliedosering:
k = ALDOS - QDIM - 365 - 0.35 - 0.001
k = kr/ar
ALDOS = mg/1 dosert aluminiumsulfat
QDIM = Midlere vannmengde i m3/d (antall personer x spes. avlgp)

Kapitalkostnader:

Rentesats, avskrivningstid for maskinelt og elektrisk utstyr,
avskrivningstid for bygningsmessig utstyr velges for hver
beregning.

Anleggskostnadenes fordeling mellom maskinelt og bygningsmessig
kapital er valgt som fglger:

KPREHUS % 0.8 + KFORS % 0.7 + KLUFTK % 1.0
+ KBASS x 1.0 + B.SED % 0.8 + SLAMB x 0.7
+ KFLOK % 0.7 + KETKEM % 0.8 + 0.2 x KDOS

Bygn. renseanlegg

1]

KPREHUS % 0.2 + KFORS x 0.3 + B.SED x 0.2
KSLAMB % 0.3 + KFLOK % 0.3 + KETKEM % 0.2
KSLAPU + KLUUTS + 0.8 x KDOS + KELV

Mask. renseanlegg

+

+
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KPREHUS = Overbygning, prelimin®r behandling, laboratorie,......
KFORS = Forsedimentering

B.SED = Biologisk ettersedimentering
KSLAMB = Slambehandling

KFLOK = Flokkulering

KETKEM = Kjemisk ettersedimentering
KSLAPU = Slampumper

KLUUTS = Trykkluftningssystem

KDOS = Kjemisk doseringsutstyr

KELV = Elektrisk og VVS

KBASS = Fordroyningsbasseng

KLUFTK = Luftetank

Vedlikeholds- og driftsutgifter er beregnet slik som vist i
figur 22. De er basert p& vurderinger og skjenn.

Totale anleggskostnader

Til de netto anleggskostnader tillegges 40% for & f& brutto
anleggskostnader. Denne prosentsats skal dekke investeringsav-
gift, renter i byggetiden, prosjekteringsutgifter, kontroll og
div. generelle omkostninger.



Mill. kr.
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Apne nedgravde bassenger med betongplate i bunn.

0,5
e

0,2 v

0,10 e

0,05 / ,
_/ | K =V 662 (v/10)-%22

K = kr.
V =Volum i m3
100 < V <« 5000

0,01
100 200 300 560 1000 2000 3000

Volum tordréyningsbasseng m3

Figur 12. Anleggskostnader for fordrgyningsbassenger.
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K =550-P - (P/100 1055
.. K = kr.
P = Antall personekvivalenter
1P =0,5 m3/d
- 5000< P< 50000
Ved etterfellingsanlegg blir K 15° hoyere
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Figur 13. An]éggskostnader for overbygning, laboratorier,
| preliminzr behandling.
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05 /,/
K =3400-V-(V/25) 042
K = kr. :
V = Volum i m3
200< V<2000 m3
O“ T T T T T | B
200 300 500 1000 2000

Figur 14.

Volum forsedimentering m3

Anleggskostnader for forsedimentering inkl. skraper.
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0,5 /
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]
I/
03 -
//
0,2 <
- , v
: /
= K = V-3903(v/10)705
K = kr.
O’mt V = Volum i m3
4 100 <V < 3000 m3
0,05 t T J
100 200 300 1000 2000

Volum m3 luftebasseng

Figur 15. Bygningsmessige anleggskostander for luftebasseng.
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Figur 16.
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Anleggskostnader for trykkluftsystem.
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Figur 17. Anleggskostnader for ettersedimentering inkl. skraper
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Figur 18. Anleggskostnader for slampumpeutstyr i renseanlegg.
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Figur 19.
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Volum flokkuleringsbasseng i m3

Figur 20. Anleggskostnader for flokkuleringsbasseng inkl.
omrgrerverk.
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K=5-832 (P/100) %2
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Figur 21. Anleggskostnader for slambehandling.
Fortykking og sentrifugering.
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Driftsutgifter:
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Totale anleggskostnader i mill. kr

Figur 22. Drifts- og vedlikeholdsutgifter for renseanlegg.
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SYSTEMTEKNISK OG EDB-TEKNISK BESKRIVELSE AV NIVA's RENSEANLEGG-
MODELL

Figur 23 viser et systemdiagram for hvordan kommandodirektivene
er koblet.

Figur 24 viser hvordan et av disse kommandodirektene , "REGN",
opererer datateknisk.

I figur 25 er den boksen som er kalt "SREGN" ytterligere vist
detaljert her.

I tabell 2 er avhengighetsforhold mellom stremmene av organisk
stoff og diverse parametre vist.

Et eksempel pé& noen av utskriftene som f&es er vist i figur 26
’og 27.

Utskrift fra renseanleggprogrammets kommando REGN N, hvor ut-
skriftsalternativ 2 er valgt. Strem-nummereringen refererer til
figur 2. Av figur 26, ser vi at i strem 1 i minutt 1 kommer
100 1/s og 15 g BOF/s. I strgm 8 1 minutt 1 er tallene 100 1/s
og 11.3 g BOF/s. Dette gjelder regnskyll nr. 1 p& tapen.

Siden tidsintervallet her er valgt til 10 minutter, vil neste rad
representere minutt nr. 11. For minutt nr. 11 kan vi se at ned-
overlgpet er tradt i funksjon og strem nr. 4 viser at 2316.7 1/s
0og 392.4 g BOF/s strommer ut i resipienten.

Figur 27 viser oppsummeringen pd &rsbasis for strommene 1, 2, 3,
4, 14 og 19 for fem basisregnskyll, samt for terrvarsavrenningen
den resterende del av &ret.

Man kan f.eks. se at basisregn nr. 1 opptrer to ganger pr. &r.
Den resulterende avrenning fra fordrgyningsbassenget varer i fire
timer pr. &r (dersom systemet ikke hadde inneholdt fordraynings-
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basseng, ville avrenningspdvirkningen pd renseanlegget vart i 1
time pr. &r). Basisregn 1 resulterer i at 476 kg BOF/regn passerer
strem 1, mens 952 kg BOF/3r passerer strom 1. Fra terrvarsav-
renningen passerer 188 724 kg BOF/&r strem 1, mens totalt pr.ar
passerer 278 182 kg. I det tallet er overvannets bidrag inkludert.
I forste kolonne fra hgyre kan man se at renseeffekt i torrver

er 92.0%, mens midlere pr.ar er 74.3%.
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STREAM 1 2 3 & 526 7 8z11 14 15 16217 18 19
¢ 100,60 20 100.0 .0 100.6 0 100,09 o0 .0 100.0 o0 100,0
85p 15,0 o0 15,0 .0 15,0 ] 11, .0 .0 .0 0 2,7
0 3 3300,0 R 3300,0 2316,7 150,0 30,0 120,0 30,0 .0 120,0 .0 120,90
86D 55v,0 .0 559,0 392.4 2506 4.0 16,0 4.0 .0 .0 .0 4.2
u g 1000,0 .0 1000,0 850,0 150,0 30,0 120,0 30.0 .0 120,0 .0 12n,0
80D 150,0 .0 150,0 35,0 23,5 3.7 15,0 3,7 «0 > .0 4.1 REGN
e ; 57,9 .0 57,9 .0 150,¢ 30,0 120.6 30.0 .0 120.0 .0 120,90 [ "1
30D 6,9 .0 6.9 .0 21,6 3.4 13,6 3.4 .0 .0 .0 3.9
g3 $24,8 o0 520,35 .0 1350,0 276.0 1080,0 270.0 .0 1080,0 .0 1080,0
8oy 02,45 .0 62,5 . 194,8 30,7 122,7 0.7 o0 . 0 55,0
o5 2987,2 .0 2987,2 1900.0 1140,0 216,0 924,0 216,0 .0 924,0 0 92450
83M  47868lT L0 476066.7 31645314 16843603 2509406 107155.7 256946 .0 0 0 299077
DUKATION; 130 MIN SLUDGE IN CUB.M/DAY STREAMS L/ STOPAGE TANK
REMyLY: 21.97 % PRH«CLR . 7e64 QDIM: 5740 VBASKM: 2400,0 CuUB,M
INTENS: 75,00 L/s*ya BIULOGe? 14.54 Q10M: 120.0 DRAINTINE U MIN
PRECEP: 10,  MIN CHEMICAL 18,00 RGRFS13 o9
STREAM 1 2 3 4 5=4 7 8211 14 15 16217 18 19
o 3 80,0 .0 80,0 0 80,0 0 80,0 o .0 80,0 0 86,0
80 11:0 0 1150 o 3150 W0 8l 0 20 20 20 105
G : 1 . 1650. 5,7 R 3 1294 39, o0 120.0 0 120,90
§od $75:8 8 T438:8 g3 138:8 2:8 §8:8 2:3 30 : 0 2
] 2400,0 .0 2400.0 2250,0 150.0 30,0 1200 30.0 0 120,0 N 120,0
8oD 360, N 360,.0 348,6 23,2 3.7 14,6 3.7 o0 +0 «0 4.0
Q : 2400,0 [ 2400,0 2250,0 150 30,0 120.0 39,0 0 120.0 [ 120,0
805 31220 2 312.0 So7; 30:8 372 1225 3.2 et . 0 .8
o 2150.0 0 2100.0 1950,0 150,0 30.0 120.0 30.0 .0 120.0 0 120,0
80y 273,0 o0 27306 25721 198 3.1 12.4 3.1 .0 0 °0 3.7 g?%ﬂ
o : 500.0 .0 500.0 350,0 150,0 50,0 120.0 30,0 N 120,0 .0 120,0
500 52,0 .0 S2.¢ 42058 18,2 2.9 11,5 2,9 .0 .0 .0 3.
g : 57.6 0 57.9 .0 150.¢ 30,0 120.0 3040 0 120.0 o0 120,0
830 6.9 .0 6.9 .0 18,2 2,9 11e6 2o .0 .0 o0 3.6
a : 520,8 o0 520.4 0 1350,0 270.0 1080,0 270,0 .0 1080.0 00 1089,0
800 62,5 o0 62,5 .0 163,7 25.8 03,0 25.8 o0 o0 o0 32.5
gsi  5825,2 -0 s825,.2 44680,0 1398,.¢ 270,0 1128.0 270,0 -0 1128,0 o0 1128,0
B3k 813866,7 o0 B813866,7 640676,4 179934,2  27282,1 113989,9 27282.1 -0 o0 o0 34180,9
DL}FIQTZON: 160 HiN SLULGE IN CUgoM/DaY STREAMS L/S STORAGE VANK
FEMYLY: 13.73 4 PRESCLRY 18,82 aoiM 57.0 YBASKEMS 4980.0 CUB.M
ILTENS: 35,00 L/S*nA Bl0ULOG.: AETS1Y 010M; 1200 DRAINTIME 90 MIN
PRECEP: 40,  MIN CHLMICAL 18,00 RGRFS1: R
STREAM 3 2 3 4 EETS 7 8=141 14 15 16217 18 19
Figur 26. Stregmmer for to regn gjennom modellen.
KO, RALY KQo KAIN= 80p 1 Bup 2 BOD 4 BODp 14 BOD 99 TCTAL
IN  RAINS  HOyRS Xg X X G L1 REVyL.EFF
siN YEAR YEAR RAIN YEAR RAIN YEAR RAIN YEAR RATN YERR RAIN YEAR A
1 130 2 4 476 95 0 314 632 25 50 29 50 23,974
2 1% 14 37 835 1138% 8 9 540 8989 27 21 34 W72 15727
3 260 17 68 810 13404 0 0 595 10130 32 545 46 790 15,710
4 23¢ 33 177 548 20556 0 0 320 12186 35 1358 53 2034 25.299
S 598 149 926 304 42052 0 0 15 2193 4é 6256 73 10309 56,016
DawaFs 188724 0 0 0 15062 92,019
eESUNT e
21 1210 2941 274182 0 o 1886 34108 163 8590 235 28734 74,322
EQF
®EQF IGNCRED = IN CONTROL MODE

BOD 1 = KG BOF passert strgm nr. 1 pr.

Figur 27.

&r.

Oppsummerte "strommer"

for et helt &r.
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Data fra ledningsnettmodellen kan skrives direkte ut p& magnetisk
tape. Denne tapen kan sa brukes uten videre av renseanleggmodellen.
I det etterfglgende er opplegget for datainputer pd magn.tapen

vist.

Til NIVA's renseverk program trengs inngangsverdier for vannmengde
(Q) og forurensning (BOF). Disse taes fra tape som internt har
FORTRAN unit nummer 22. Til UNIVAC 1108 tilordnes tapen med:

“ASG, T 22, C, tapenr.

Formatet og innholdet pd tapen er fglgende:

Blokk Ord
nr. nr. Symbol Innhold
1 1 KK Antall regnskyll i &ret av denne type. (Heltall.)
2 NN Antall minutter med vann og forurensning til
anlegget fra dette regnskyll. (Heltall.)
2 1 QSPL Spillvann i liter pr. sek. (Real.)

BSPL Forurensning i spillvann i mg/1. (Real.)
3 INT Intensitet av regnskyllet i Titer pr. sek. og
hektar. (Real.)
4 NED Tid det regnet i minutter. Til tiden er lagt en
basis pd 160 minutter. (Real.)

3 1 Q(1) Vannmengde i l.minutt. 1/sek.
2 Q(2) Forurensning i 1,minutt. g/sek.
3 Vannmengde i 2.minutt.
4 Forurensning i 2.minutt.-
2xNN-1 Vannmengde i NN min.
2%NN Forurensning i NN min.

som blokk nr. 1
som blokk nr. 2
som blokk nr. 3
osv. til End of file-merket etter siste regnskyll
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Kommentarer

Regnskyll: [Informasjon i 3 paf@lgende blokker utgjer et regnskyll.

Spillvannsverdiene QSPL og BSPL benyttes nd ikke av programmet.
Spillvannsverdiene beregnes ut ifra vannforbruk pr. person og antall
personer og BOF-mengden ut ifra BOF pr. person og antall "BOF"-
personer. DVS. all informasjon i midtblokken er informativ, men
inngdr ikke i beregningene. \

KK benyttes til & beregne hvor lenge det kommer vann inn pd
drsbasis.

NN  benyttes for & vite hvor mange ord blokk 3 bestdr av.

Programmering

Anta at de variable i 1. blokk kalles KK og NN, i 2. blokk SP (4)
og i 3. blokk Q (600). '

Etter at disse cellene har fatt sine verdier, kalles NTRAN (se
beskrivelse av denne rutine) som fglger:

CALL NTRAN (22, 1, 2, KK, IST)
CALL NTRAN (22, 22)

IF (IST.NE.2) GO TO error

CALL NTRAN (22, 1, 4, SP, IST)
CALL NTRAN (22,22)

N2=2%NN

CALL NTRAN (22, 1, N2, Q, IST)
CALL NTRAN (22, 22) ,
IF (IST. NE. N2) GO TO error

Denne sekvensen gjentas sa for alle regnskyll som skal p& tapen.
Etter siste regnskyll legges End of file:

CALL NTRAN (22, 9)
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3. blokk 4,51, 5,bl,
! lgo ) [ g ;
2zl |25 8| oo & |l x=
7l @A = A T < |z
| L 11 | |
Blokk 3*(I-1) 3T=? 3T=1 Blokk 3T
T — e e, o —

EOF

Figur av tapen.
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- LITTERATUR OM MATEMATISK REPRESENTASJON AV RELEVANTE AVLOPSRENSEPRO-
SESSER

5.1 Generelt

Det finnes svert mange artikler 0g rapporter som forssker & uttrykke
renseeffekter eller prosessforlopene matematisk for enkeltelementer.
De fleste har det felles at de parametere som beskriver prosessfor-
Topet ikke har serlig relevans for den praktisk prosjekterende ing-
enigr eller for det kommunale mannskap som driver renseanleggene.
Dessuten har de fleste arbeidene konsentrert seg om enkeltelementer i
renseprosessene. Med andre ord er det svert f& arbeider hvor en sam-
menkobling mellom et renseanleggs vanlige forekommende elementer er
gjort, med praktisk anvendbare parametere,

I dette studiet er et program utviklet i England og et i USA funnet 3
fylle de samme intensjoner og muligheter som ligger i NIVAs rensean-
Teggmode1l p& en best mulig mite. Disse vil bli beskrevet i det falg-
ende.

Hovedforskjellene mellom NIVAs renseanleggmodell og den engelske 0g
amerikanske er:

NIVAs modell har et kjemisk rensesteg, slik at fosforfjerning
0gsd kan simuleres.

- NIVAs modell er ment & kunne kjgres sammen med avlegpslednings-
nettmodellen NIVANETT, slik at lange tidsserier pd inntil et
dr kan simuleres og oppsummeres.

- NIVAs modell inkluderer et fordroyingsvolum, samt en rekke
interne overleopsmuligheter,

- NIVAs modell har ikke integrert slambehandling i prosessen.
Dette har begge de andre modellene.
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5.2 Beskrivelse av Sewage Treatment Optimisation Model (STOM)

Den engelske modellen kalt STOM-modellen er den som kommer nermest opp
mot de funksjoner og den utformingen som dette prosjektet har ensket &
se pa.

I det etterfelgende gis en generell beskrivelse av modellen. Se Cham-
bers et.al. (10) og Bowden et.al. (11). Arbeidet med & utvikle model-
len startet i 1970 av "Construction Industry Research and Information
Association" (CIRIA). I 1977 ble arbeidet overtatt av "Water Research
Center" (WRC). Modellen ble introdusert for brukere i 1980 og har
b1itt brukt meget siden. Modellen er blitt utarbeidet ved hjelp av
arbeidsgrupper bestdende av tilsammen 20 personer fra universiteter,
konsulenter, forskningsinstitusjoner og lokale og sentrale myndighe-
ter.

M&let med arbeidet har vert 3 skaffe en modell som kan simulere, dimen-
sjonere og optimalisere driften og sterrelsen pd renseanlegget og en-
hetsprosessene.

Det blir klart presisert at modellen ikke erstatter designerens intui-
sjon og erfaring, men er ment & vare et effektivt hjelpemiddel i ar-
beidet med optimalisering av driften av eksisterende og prosjekterigen
av nye renseanlegg.

I perioden mellom introduksjonen i oktober 1980 og mars 1982 hadde
programmet vert brukt over 800 ganger til beregning av 84 renseanlegg.
Lokale myndigheter var de storste brukerene. Ca. 90 % av kjeringene
var for eksisterende renseanlegg i drift. For disse renseanleggene
har problemstillingene i hovedsak vert:

- Innvirkning pd effluentens kvalitet, slamproduksjon og drifts-
kostnader ved en hypotetisk gkning i belastningern pd rensean-
legget.

- Bestemmelse av maksimal belastning for effluentkravene over-
skrides.
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- Utredning av hvordan renseanlegget best kan utvides for p&
billigst mulig mdte & klare en oket belastning med et gitt
utlgpskrav.

- Bestemmelse av det mest skonomiske alternativet til erstatning
av eksisterende enheter som er ute av funksjon eller er uens-
ket.

- Sammenligning av mdlte effekter i et gitt anlegg mot de som
fés ved bruk av modellen.

- Utredning av alternative driftsopplegg med f.eks. omdirigering
0g regulering av strommer,

- Vurdering av innsparte driftskostnader ved en kontrollert gk-
ning av utslippet fra renseanlegget.

- Analyse av renseeffektens variasjon over &ret.

Ca. 10 % av modellens bruk er konsentrert pd nye eller planlagte ren-
seanlegg, og de mest aktuelle problemstillingene har vart:

- Analyse av anleggs- og driftskostnader, samt funksjonsanalyse
av ulike utforminger og dimensjoner pd renseanlegget.

- Soking etter billigste rensealternativ ndr en effluentstandard
er gitt.

Forgvrig er modellen brukt internt pd WRC til forskningsformdl og til
undervisning av studenter pd universitetene.

Majoriteten av STOM-modellens brukere har til nd primert vert interes-
sert i modellens vannfase-del. Funksjonen til slambehandlingsdelen
har ikke blitt gjenstand for s®rlig interesse forelgpig. Kommentarer
mottatt pd WRC indikerer imidlertid ikke at forandringer i modellen er
nodvendig na.
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De fleste brukerene av STOM (Sewage Treatment Optimization Model) har
ikke hatt bruk for kostnadsdata med s®rlig god neyaktighet. De har
derfor brukt standardfunksjonene for kostnader som ligger i modellen.
Brukerene har hovedsakelig brukt kostnadsdata til & sammenligne alter-
native driftssituasjoner eller enhetsprosessutforminger.

Hovedbruken av modellen er gdtt til & studere utvidelsesalternativer
av eksisterende renseanlegg eller til studier av alternative drifts-
strategier. '

Optimaliseringsteknikken er basert pd en test av gradienter for kost/-
nytte av ulike beslutningsvariable (fjellklatringsteknikk) for s& &
velge "bratteste" vei mot toppen (optimum).

Det har vist seg at kun en "topp" er funnet. Det er séledes ingen
fare for suboptimalisering siden det globale optimum vil vare den en-
este toppen. Analyser har dessuten vist at optimum har et ganske
"flatt omrdde" rundt seg. Dette betyr at en viss variasjon i para-
meterene rundt optimum tdles uten at kostnadene for anlegget gkes ve-
sentlig for samme renseeffekt. Figur 28 viser at typisk eksempel pé
en mulig renseanleggutforming.

Kvaliteten pd parameterene i vannfasens streommer er representert ved:

Volum pr sekund (m3/s)

Temperatur (OC)

Suspendert stoff (mg/1)

BOF5 (mg/1)

Amm. nitrogen uttrykt som N (mg/1)
Lest oksygen (mg/1)

Slamfasens parametere er:

Volum pr sekund (m3/s)

Masse-fluks (tonn/dag)

Tarrstoffinnhold i % av masse

Flyktig materiale 1 % av torrstoffmasse.
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Oppdelingen av parameterene i Tgst og suspendert fraksjon er ikke
gjennomfgrt konsekvent. Blant annet p& grunn av dette er det innfart
visse forhold mellom BOF-fjerning og SS-fjerning.

Modellen analyserer bare for konstant vannfering og konstant konsentra-
sjon pd influenten (Steady state).

Kostnadsdelen av modellen er basert pd fikserte former p& kostnadsfunk-
sjonene,

For eksempel er kostnadene for sedimenteringstanken en funksjon av vo-
Tumet. Kostnadsdataene som brukeren gnsker gis som punkter (koordinat-
ene) 1 et diagram. Modellen interpolerer s mellom punktene. Drift-
og vedlikeholdskostnader beregnes som prosentdeler av anleggskostnad-
ene, bortsett fra for filterpresser og slamdisponering. Dersom bruk-
eren ikke gir egne kostnadsdata bruker modellen de innlagte standard-
kostnadene.

De innlagte enhetsprosessene er i dag de falgende:

Forbehandling av vannfasen

- Rektangulare og sirkulzre forsedimenteringsbasseng.

Behandling av vannfasen

- Luftetank, aktivslam. (Diffusorluftere og overflateluftere).

- Biologiske filtere (enkeltpassering, resirkulering, dobbel-
filtrering).

- Sedimentering i1 sirkulare tanker.

Etterbehandling av vannfasen

Gressarealer.
Mikrosiler.

Oppstrems sandfilter.
Nedstrgms sandfilter.

Behandling av slamfasen

- Fortykningstanker for réslam.

- Rdatnetanker.

- Fortykningstanker for behandlet slam
- Kjemisk kondisjonering

- Torkesenger

- Filterpresser.
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Slamdisponering

- P& jorder.
- 1 Tandbruket.
- 1 havet.

5.3 Beskrivelse av EPA-modell for analyse av_avlgpsrenseanlegg

Et EDB-program som kommer nar opp til NIVAS ensker for en modell for
avlgpsrenseanlegg er EPAs modell beskrevet bl.a. i (14) av Eilers et.-
al. og av Rossman (15).

Programmet kan brukes til & simulere og til & optimalisere aviepsrense-
anlegg. Som i STOM-modellen er slambehandlingsenhetene en integrert
del (sammenkoblet med vann renseenhetene) av hele renseanlegget.

Programmet er ment som et stotte for planleggere i en preliminer ut-
velgelse av alternative utforminger av enhetsoperasjonene. Man kan f3
beregninger som viser utslag i kostnader, energiforbruk og markbehov.
Disse faktorene kan kombineres i en kriteriefunksjon eller behandles
som begrensninger i systemutformingen.

Alle enhetsprosessene er programmert som selvstendige subrutiner, slik
at forandringer, supplement og utskiftninger 1 programmet lett kan

utfores.

Felgende enhetsprosesser er inkludert i EPA-modellen:



Tabell 3. Enhetsprosesser i EPA-modelien.

Vannbehandling

Slambehandling

Pumping av rdkloakk

«  Forbehandling

-+ Forsedimentering

¢ Aktiv slam (lufting) og
ettersedimentering

+ Biologisk filter

-+ Biorotor

«  Klorering

Fortykker (gravitasjon)
Flotasjon (luft)

Rétnetank

Aerobisk stabilisering
Varmebehandling
Slamvasking (elutrering)
Sandtorkesenger
Vakuumfilter

Sentrifuge

Forbrenning
Lastebil-transport/spredning pd
arealer
Lastebil-transport/fylling
Tanker for slamdeponering

Renseanleggmodellen bestdr av tre linjer, en for avlgpsvann, en for

slam fra biologisk rensing og en for slam fra forsedimenteringen eller

kombinert slam. Koblingen er vist i figur 29. Figuren viser hvordan

linjene er koblet sammen.

Jcu

O~ | @] O+

T NN Avligpsvann

: Bioslam
Mekanisk/kombinert
slam

R=Resirkulert slamvann
P=Mekanisk slam

S=Biclogisk slam

Figur 29. Kobling av elementene i EPAs renseanleggmodell.
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Blandingen av bioslam med mekanisk slam  er vist med prikket Tlinje
for @ indikere at eksakt blandingspunkt avhenger av valget av enhets-
prosesser i bioslam Tlinjen

Innen hver linje er det bare tillatt med seriekobling av elementene.
Luftetank og ettersedimentering er behandlet som ett element, da det

er en resirkuleringsstrom mellom disse.

Stremvektorene mellom elementene bestdr av de parametere som er vist i
tabell 4,

Tabell 4. Parametere i streomvektorene.

Q Volumstrem, mill. gall. pr dag.

SoC Suspendert organisk karbon, mg/1.

SNBC Suspendert ikke nedbrytbart karbon, mg/1.
SON Suspendert organisk nitrogen, mg/1

SOP Suspendert organisk fosfor, mg/1

SFM Suspendert fiksert masse, mg/1.

SBOD Suspendert BOF., mg/1.

VSS Flyktig suspenaert stoff, mg/1.

TSS Totalt suspendert stoff, mg/1.

Doc Opplest organisk karbon, mg/1.

DNBC Opplest ikke nedbrytbart karbon, mg/1.
DN Opplest nitrogen, mg/1.

DP Opplost fosfor, mg/1.

DFM Opplest fiksert masse, mg/1.

ALK Alkalinitet, mg/1.

DBOD Opplest BOF_., mg/1.

NH3 Ammonium ni%rogen, mg/1

NO3 Nitrat nitrogen, mg/1.

Hovedstegene for 8 kunne utforme eller optimalisere et renseanlegg er:

1. Bestem antall behandlingssteg i avigpsvann- og slamlinjene.

2. Bestem hvilke prosessopsjoner og designparametere som skal
brukes i hvert steg.

3. Tilordn hver slamstrem fra avligpsvannlinjen til enten mekanisk-
eller bioslam Tinjen.
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4. Bestem til hvilket steg i avlgpsvannlinjen stremmene fra slam-

behandlingen skal ga.

Figur30 viser hvordan man kan etablere en struktur som utgangspunkt

for en beregning.

- Flere design-opsjoner for samme

3, 4, 9 og 12 (se figur 30).

Folgende interessante momenter kan noteres:

prosess er inkludert ved steg

- Slam fra forsedimenteringen blir sendttilmekanisk slam linjen
mens slam fra aktivslamsteget blir sendt til bios]am ste-

get.

- Null-prosess opsjonen er brukt flere steder for & ske antall
mulige utforminger modellen kan arbeide med (velg i).

- Innblandingspunktet for biologisk og mekanisk slam vil avhenge av
pd hvilket steg bioslam-behandlingen slutter.

- Returstremmen fra slambehandlingen blandes inn for steg 3 i

avlgpsvannlinjen,

2

1 2 3 4 5
=1 Raw W == Preliminary Primary 2= Activated Studge | { Chiorinati }-a-.
Pumping Treatment Sedimeniation | Activated Sludgeﬂ_
Frimasy Activatrd Sludge 11
Sedimentation Activated Sludge 1V
: 4 @5
Nul! Precess Null Process e
@T"hﬁ‘ > Aerobic — —_—
% Thickening ; Digestion %
{ : I !
R |
| ‘:’ b "i’ :
] ! i
§ i |
! 8 ! 9 ! 10 1 12
G Mull Precess * Null Process ¥ | Null Process | Mull Process Truck Transport
; Gravity 1 Lime Stabilization Gravity Thickening Vacuum Filtration & Landfilling
Thickening Anaerobic Digestion | Elutriation Centrifugation Truck Transport
A bic Digestion 1 Sand Drying Beds & Land Spreading
Aerobic Digestion ~Truck Trausport
& Land Spreading 1
fultiple Hearth
R incineration
Figur 30. Flytdiagram med flere mulig opsjoner.
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Nar et fleropsjonsdiagram som vist i figur 30 er etablert, kan EPA-
modellen sgke den utforming av anlegget som best mgter kriteriene bruk-
eren setter. Disse kriteriene er anleggskostnader, drift- og vedlike-
holdskostnader, totale d&rskostnader, energiforbruk, energiproduksjon
(fra rétnetank), netto energiforbruk, arealbruk og subjektive "ugnske-
- Tighets-parametere".

"Usnskelighetsfaktoren" fremkommer ved at brukeren tilordner hver pro-
sess en faktor varierende fra 0 til 10. Jo hoyere faktor desto mer
ugnskelig vil prosessen vere. Mer subjektive verdier som lukt, hygi-
ene, trafikkbelastning etc. kan dermed tas hensyn til, selv om dette
skjer pd en meget grov og subjektiv mdte.

Modellen kan behandle effluent-standarder for BOF
NO3"N ®

5» SS, P, NHy-N og

Modellen opererer pd to forskjellige miter:

a) Optimalisering

Den kombinasjon av prosessopsjoner som best fyller kriteriene
blir valgt.

Programmet kan ogsd bli spurt om & identifisere de M nest-
beste utformingene innenfor X % av den beste. M og X velges
av brukeren.

b) Simulering

Programmet kan beregne materialstrommer og kostnader for en
gitt utforming. Brukeren fdr da en mer detaljert og ngyaktig
utskrift av hva som skjer i renseanlegget enn det han fér der-
som optimalisering benyttes.
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FORSLAG TIL NYE 0G KORRIGERTE MATEMATISKE FUNKSJONER I NIVAs AVLOPS-
RENSEANLEGGMODELL

6.1 Skal man benytte kompliserte biokinetiske Tigninger?

I Titteraturen finnes mange referanser hvor omfattende ligningssett
for de kinetiske biologiske reaksjonene er beskrevet,

I sTike Tigningssett inngdr ofte for eksempel parametere som avdeings-
hastighet, sorpsjonskoeffisienter, inhibisjonskoeffisienter, utbytte-
konstanter for biomasse, veksthastighet for bakterier, etc.

Selve aktivslamprosessen kan beskrives best ved bruk av de biokine-
tiske ligningene, forutsatt at man kjenner influenten kvantitativt og
kvalitativt meget godt, samt viktige driftsparametere tilsvarende godt.

I NIVA-modellen for avligpsrenseanlegg har vi dimidlertid besluttet &
bruke kjente dimensjoneringskriterier og enkle styringsparametere som
er vel kjent blant driftsoperatorer og prosjekterende ingenigrer.

Grunnene til dette er hovedsakelig:

- Drifts- og vedlikeholdsstandarden varierer svart mye fra anlegg
til anlegg og ogsd i samme anlegg over tid. Dette vil influere
svert mye pd renseresultatene og helt overlagre betydningen av &
kunne simulere en renseprosess ngyaktig under kontrollerte beting-
elser.

- Selv under gode og stabile driftsforhold vil ukontrollerbare hend-
elser inntreffe som har stor betydning for renseprosessen. Dette
kan for eksempel vere utfall av viktige komponenter i renseanleg-
get, utslipp av giftige eller inhiberende stoffer til kloakknet-
tet, stans i pumpestasjoner etc. ‘

- Mulighetene til en noyaktig kjent input av vannfering og kvalitet
samt variasjonene over tid er relativt smd. Et avvik i bedomm-
elsen eller mdlingene av vannforing og konsentrasjoner innenfor
+ 20 % av korrekt verdi til enhver tid, mé& sees som et rimelig
godt resultat.
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- Det er fordel & ha enkle, oversiktlige ligninger og sammenhenger
som er knyttet til kjente og operasjonelle drifts- og dimensjoner-
ingsparametere.

- NIVAs avlgpsrenseanleggmodell har som et av hovedmotivene for sin
eksistens, 3 kunne analysere lange perioder med nedbor og sne-
smelting. De rent kvantitative forholdene med f.eks. tap i over-
lep blir da dominerende i forhold til mer eller mindre forfinede
renseprosessligninger.

6.2 Vurdering av rensefunksjonene i STOM-modellen

Forsedimentering

Det er her benyttet rent empiriske ligninger basert pd data fra en
rekke fullskala renseanlegg (bdde aktivslamanlegg og biofilteranlegg).

Innholdet av suspendert stoff i utlepsvannet fra forsedimenteringen er
gitt ved felgende formel:

mens BOFS-innho1det i utlgpsvannet er gitt ved formelen:

*

82 = B1 + aS2

S1 09 52 = midlere innhold av suspendert stoff i hhv. innlgp og
utlep av forsedimenteringen (mg/1).

<
f

overflatebelastning (m/h).

@
i

"treatability"-koeffisient.
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B1 09 82 = midlere innhold av BOF5 i hhv. innlgp og utigp av for-
sedimenteringen (mg/1).

lws]
f

*
1 midlere innhold av lgst BOFS i innlepet til forsedimen-
teringen {(mg/1).

o
1}

andelen av BGFS i det suspenderte stoffet i utlepsvan-
net (kg/kg).

Modellen antar altsd at konsentrasjonen av suspendert stoff i utleps-
vannet fra forsedimenteringen er avhengig av konsentrasjonen av sus-
pendert stoff i innlgpet til bassenget, overflatebelastningen pd bas-
senget og en "treatability"-koeffisient. Denne koeffisienten vil vari-
erer fra anlegg til anlegg og skal ta hensyn til faktorer som bl.a.
det suspenderte stoffets sedimenteringsegenskaper, bassengutforming og
slamfjerningsrutiner. Koeffisienten har verdier i omrddet 0,5 - 1,5,
hvor tall mindre enn 1 angir forhold dérligere enn gjennomsnittet og
tall hoyere enn 1 angir forholid bedre en gjennomsnittet.

BOF-innholdet i utlgpsvannet fra forsedimenteringen er angitt som sum-
men av opplagst og suspendert BOF. Det er videre forutsatt at den lgste
BOF-delen er den sammen som i innlgpet og at BOF-andelen i det suspen-
derte stoffet er det samme i utlegpet som i innlgpet til forsedimenter-
ingen, dvs. at det ikke foregdr noen biokjemisk omsetning i enheten.

Sammenlignet med NIVA-modellen (se pkt. 3.3) er det klart at denne
engelske modellen har sterre muligheter for & ta hensyn til Tlokale
forhold (bl.a. innholdet av suspendert stoff og BOF i innlepet til
forsedimenteringen). Dette vil vare spesielt fordelaktig ndr modellen
skal brukes for vurderinger av driftsforholdene ved eksisterende rense-
anlegg, men ikke spesielt interessant ndr det gjelder f.eks. teknisk-
gkonomiske vurderinger av ulike prosesskombinasjoner.

Biologisk rensing (aktivslammetoden)

Den matematiske modellen for aktivslamprosessen er satt sammen av to
deler: én for luftetanken og &n for sedimenteringstanken.
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Modellen for luftetanken er relativt komplisert (se figur 31) og kan
brukes til @ forutsi innholdet av lest BOF i utlepet fra luftetanken,
BOF-innholdet i det suspenderte stoffet i utlepet, slamproduksjonen
og oksygenforbruket 1 Tuftetanken. Nér det gjelder de detaljerte lig-
ninger for de ulike biokjemiske reaksjonene vist i figur 31, sd hen-
vises det til (12).

Modellen for sedimenteringstanken i aktivslamanlegg tar hensyn til
mange av de faktorer som pdvirker avskillingen av aktivslam. Dette
gjelder bl.a. overflateareal av sedimenteringstanken, vannfgring, stet-
belastning, returslamforhold, innhold av suspendert stoff i luftetan-
ken og slammets sedimenteringsegenskaper. Folgende empiriske ligning
gir sammenhengen mellom disse viktigste parametrene:

0.77

( A)O.BZ SsvVI T S](K + 1)
rF | 23:10° «
Hvor:
A = QOverflatearealet av sedimenteringstanken (mz).
F = Midlere avlgpsmengde som behandles (m3/s).
r = Returslamforholdet (mengde returslam i forhold til inn-
kommende avlgpsmengde).
K = Maks timefaktor.
S; = Midlere innhold av suspendert stoff i Tuftetanken (mg/1).
SSVI = Spesifikk slamvolumindeks (slamvolumet m&1t p& slamprove

med terrstoffinnhold = 3500 mg/1) (ml/g).

Kvaliteten pd utlepsvannet fra ettersedimenteringen er gitt ved lign-
ingene:

_*
82 B2 + a32
_o¥ c-1
Sp = By =3
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hvor

B2 = Midlere BOFS-innho1d i utlepsvannet (mg/1)

82 = Midlere innhold av Jost BOF5 i utlepsvannet (mg/1).

82 = Midlere suspendert stoff innhold i utlepsvannet (mg/1).

a = Andelen av BOF5 i det suspenderte stoffet i utlgpsvannet
(kg/kg)
B,

o = —. Det benyttes en standardverdi pd 2,5 for dette for-
BZ holdet.

Sammenligner man STOM-modellen for aktivslamanlegg med NIVA-modellen
er det igjen klart at den engelske versjonen tar hensyn til langt
flere faktorer og er bedre teoretisk fundert enn den norske. Dette
vil si at STOM-modellen er mere egnet for f.eks. driftsoptimalisering
av eksisterende renseanlegg hvor man legger inn verdier fra egne mdl-
inger og analyser i modellen. For en grov teknisk-gkonomisk vurdering
av ulike prosesskombinasjoner vil NIVA-modellen vare fullt tilfreds-
stillende, men det er ikke noe mer tungvint 8 bruke STOM-modellen for
dette formd1 heller da man kan ha liggende inne standard-verdier for
alle de inngangs-variabler man onsker.

Kjemisk rensing

STOM-modellen omfatter ikke kjemisk rensing da denne form for avlegps-
behandling er Tite utbredt i England. De matematiske funksjoner for
kjemisk felling som allerede finnes i NIVA-modellen, er vurdert pa
nytt, og en er kommet til at disse fortsatt kan brukes slik de er.
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Vedlegg B

RENSEANLEGGSMODELL

Liste over symboler

{FORTRANSYMBOL BENEVNING FORKLARING

ANNUM (1) = ANNUMA kr/ar Annuitet for maskinelt og elektrisk utstyn

ANNUM (2) = ANNUBY kr/ér Arnuitet for bygningsmessige arbeider

ANNUM (3) = VEDL1 kr/&r Vedlikeholdskostnader

ANNUM (4) = DRIFT kr/&r Pass, energi og driftsutgifter

ANNUM (5) = KEMIKA kr/&r Kjemikaliekostnader

ANNUM (6) = AARSK kr/&r Totale &rskostnader

ALDOS mg/l Kjemikaliedosering

ANTHPE stk. Antall hydrauliske perscnekvivalentex

ANTPEK stk. Antall BOF-personekvivalenter T

BFL5K g/s Partikulart BOF i Q17 med opprinnelse
fra Q15

BF1SL g/s Lgst BOF i Q15

BOF(N) g/s Mengde BOF i delstrem nr. N

BOFT(N) g Total mengde BOF passert i strem 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 terrversavrenning

DIMREN % Basisrenseeffekt i luftetank

H 1 pr. s/ | Hydraulisk belastningsfaktor for

lpr.s luftetank (FIG. 16)
LTPEK g/pers.ekv. Liter luftetank pr. BOF-ekvivalent




- 70 -

RENSEANLEGGSMODELL

Liste over symboler

FORTRANSYMBOL BENEVNING FORKLARING
NMASK ar Avskrivningstid for maskinelt utstyr
NBYGG ar Avskrivningstid for bygninger
OVETKJ m2 Overflate kjemisk ettersedimentering
OVETSD m2 " biologisk "
OVSKSL 1/degn Overskuddsslam fra biologisk enhet
PRANL(1) = KPREHU kr. Anleggskostnad for preliminer behandling,4
kontrollhus, utv. anlegg
PRANL(2) = KFORS kr Anleggskostnad for forsedimentering
PRANL(3) = KBASS kr Anleggskostnad for fordrgyningsbasseng
PRANL(4) = KLUFTK kr Anleggskostnad for luftetank
PRANL(5) = KSLAPU kr " " returslampumper
PRANL(6) = KLUUTS kr " " lufteutstyr
IPRANL(7) = KETSED kr L " bio. ettersedim.
PRANL(9) = KFLOK kr " " flokkulering
PRANL(10) = KETKEM kr " " kjem. ettersedim.
PRANL(11) = KANLNE kr Totale anleggskostnader, netto
PRANL(12) = KANLTO kp " i s brutto
PTIME m/h Overflatebelastning i bio. ettersed.
PP % Rentenivd
Q(N) 1/s Vannforing i strem nr. N
QT(N) 1 Vannmengde passert i strem nr. N i et
regnskyll {(tidsintervall).
QTT(N) 1 Vannmengde passert i strem nr. N i flere
regnsikyvlil
Q1SPL 1/s Terrvearsavrenning
Q1oM /s Maksimal returslammengde
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RENSEANLEGGSMODELL

- Liste over symboler

FORTRANSYMBOL BENEVNING FORKLARING .

Q(N)V 1/s Overlgpsinnstilling for overlsp N

QBASS 1/s Maksimalt tillatt avlgp fra fordrgynings-
basseng

QDIM 1/s Dimensjonerende vannfering for renseanlegg

QDIMS3 ms/dagn " " i "

|REN % Renseeffekt i luftetank etter hydraulisk-
og temperaturkorreksijon

RENEFF % Rensceffekt (inkl; overlep) i et tidspkt.

RETUR 1l pr. s/ | Returslamforhold

lpr. s

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

ASLAMKJ 1/degn Slamproduksjon fra kjemisk trinn

SLFORS l/d@gﬁ " " forsedimentering

SLMBEL 1,0/d0gn | Slambelastning i luftetank

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

SSEFL mg/1 " " fra bio. ettersedim.

SSKET mg/1 " " " kijem. "

SSLT mg/l o " i luftetank

SSQ15 a/s " " " Q15 .

SSRS mg/1 " " " returslam

TEMP °c Temperatur i luftetank

TEMPKR Faktor for korreksjon av slamprod&ksjon

TETA Faktor i temperaturkorreksjonen for
renseeffekt i luftetank

TFLOK timer Oppholdstid i flokkuleringsenhet
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RENSEANLEGGSMODELL

Liste over symboler

FORTRANSY¥RBOL

BENTVNING

FORKLARING

TIDES
TOTREN

VBASGI
VBASKA

VBASKM
VE

VOFLKJ
VOFORS
VTIME
-

timer

m/h

Oppholdstid i forsedimentering

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

Volum av gitt fordrgyningsbasseng

Kalkulert mengde vann magasinert i
fordreoyningsbasseng

Maksimal mengde vann lagret i fordrgy-
ningsbasseng iflg. beregningen

Lagret mencde BOF i fordrgyningsbasseng
(= £ (rid))

Volum av flokkuleringsenhet
Volum av forsedimentering
Overflatebelastning i kjem. ettersed.

Faktor i hydraulisk overbelastnings-
formel
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Vedlegg C.
KOMMANDODIREKTIVER FOR RENSEANLEGGMODELL

De etterfolgende kommandoer opererer renseanleggprogrammet.
Kommandoene kan enten gis fra teletype terminaler eller punches pa
hullkort og kjeres i batch terminal.

Strem-nummerere henvises til streommene p& figur 2.

BIOKJIM Vannstrgmmen passerer biologisk trinn fgr det kjemiske
rensetrinn. Ber gis selv om kjemisk trinn ikke er med.

KJMBIO Vannstrommen passerer kjemisk trinn for biologisk.
PRIS Beregner totale anleggs- og &rskostnader for renseanlegget.

PRIS ALT  Beregner anleggs- og &rskostnader for alle enhetsprosessene
spesifisert.

REGN N Beregner midlere renseeffekt for ett helt &r hvor &rets
avrenning beregnes steg for steg. N er ett helt tall
som sier hvor mange regnskyll p& den tilordnede magnetiske
tapen som skal beregnes. Vanligvis er dette s mange basis-
regnskyll som man har lagt inn pd tapen fra ledningsnett-
programmet. Hvis SPLL skrives i stedet for N, vil pro-
grammet bare beregne for terrversavrenning. For bereg-
ningen starter, svarer teletype terminalen UTSKR? IDEL?
Phospor? Operatgren svarer med to tall og et tegn (Y
eller N): M T X.
Ved batchkjering legges et punchekort e.l. etter REGN N.

M = 0 gir en meget forkortet utskrift, mens

M = 1 gir midlere renseeffekt i de enkelte regnskyll

M = 2 gir detaljerte output til batch terminalen for alle viktige
stregmmer i fig. 2 og for alle avrenningssituasjoner

T = Tidsintervallet mellom hver avrenningssituasjon i minutter
(vanligvis mellom 1 og 10 minutter)

X = Y Fosfor blir hovedparameter og forurensningene pd datatapen
betraktes som fosfor

X = N BOF blir hovedparameter og forurensningene pa datatapen
betraktes som BOF.
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Denne kommandoen benyttes for innstillingen av et renseanlegg
for beregningene starter, eller ndr anlegget gnskes variert
for nye beregninger foretas. Teletype-terminalen svarer

WHAT GROUP? Operatgren svarer da med tallet G hvor G =1, 2,
3 eller 4. Ved batchkjgring legges et punchekort med ett av
disse tall umiddelbart bak KORR-kortet.

Settes G = 1, kan folgende faktorer korrigeres:

Q20V Maksimalt tillatt vannfering for Q3 (1/s)
QBASS Maksimalt utlep fra fordrgyningsbasseng (1/s)
Q70v Maksimalt tillatt vannfgring for Q8 (1/s)

VBASGI Volum av fordrgyningsbasseng (m)
VOFORS Volum av forsedimentering (m3)

OVETSD Overflate av biologisk ettersedimentering (m2)
LTPEK Volum av Tuftetank pr. p.ekv. (1/p)

TEMP Temperatur i Tuftetank

Q4MAX Maksimal vannfgring overfert fra ngdoverlgp i for-

drgyningsbassenget til resipient (Q4MAX = 0 betyr
at alt fra nedoverigpet Q4 gar direkte til for-

sedimentering.
Ql4o0v Maksimalt tillatt vannfering for Q15 (1/s)
Q190vV Maksimalt tillatt vannfgring for Q20 (1/s)

VOFLKJ Volum 1 flokkuleringstank (m3)

OVETKJ Overflate 1 kjemisk ettersedimentering (mz)
ALDOS Dosering av aluminiumsulfat (mg/1)

K Fraksjon suspendert stoff p.g.a. ALDOS (=0.15)

BOFPEK Spesifikk BOF produksjon pr. personekvivalent
(BOFPE m& vare = 0 i ledningsnettprogrammet om
BOFPEK i renseprogrammet brukes, ellers Tegges
tallet til to ganger) (g/p - d)

ANTPEK Antall BOF personekvivalenter

ANTHPE Antall hydrauliske personekvivalenter
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G = 3 (forts.)
SSRS Suspendert stoff i retursiam (mg/1)
SSLT Suspendert stoff i Tuftetanken (mg/1)
VFBRK Spesifikt vannavigp pr. p.ekv. (m3/p - d)
PPEK Spesifikk fosfor produksjon (g/p - d)
G =14
pp Rentefot (%)
NMASK Avskrivningsperiode for maskiner og elektrisk
utstyr (&r)
NBYGG Avskrivningsperiode for bygn. deler (&r)
SLATET Denne stgrrelse er uaktuell, men skrives (=75)
EPS Programmet avslutter beregningene pd ett regn-

skylls avrenning ndr Q < TVA + EPS. (TVA = torr-
vaersavrenning, Q = vannfering til renseanlegget)

(1/s)

Ved & svare med gruppenummeret, skriver maskinen ut de data
som i gyeblikket ligger inne. Etter dette kan de nye
stgrrelser skrives inn pd teletypen eller punches pd et eget
kort og legges bak kortet med gruppenummeret ved batch-
kjeringer.

BMOVE  Tapen med regnskylldata reverseres ett regnskyll i forhold
til posisjonen i gyeblikket.

REWIND Tapen med regnskyll kjeres helt tilbake til utgangsposisjonen.

HJELP  En kort brukerskrivelse trykkes ut.

VAR name start end step
Denne kommandoen foretar sensitivitestanalyse for faktoren
man gnsker & beregne.
Name = faktorens betegnelse (se KORR-direktivet)
Start= faktorens startverdi i beregningene
End = faktorens endeverdi i beregningene
Step = beregningssteget for faktoren



PLTV

PRNT

PRNT
DATA

T

OPTI XYZU

- 76 -

For beregningene settes igang, svarer teletypen: ANT?
UTSKR? IDEL? Operatgren sender tilbake tre tall (event.

punches ett kort med tre tall som legges bak VAR-kortet

ved batchkjgringer).
ANT = Antall regnskyll pd tapen som skal inkluderes i

beregningene.

UTSKR = 0 gir en meget enkel utskrift.
UTSKR = 1 gir noe mer data.

UTSKR = 2 gir detaljerte utskrifter.

IDEL er beregningsintervallet i minutter mellom hver av-
renningssituasjon (1 til 10 min.).

Sendes SPLL istedenfor de tre tallene, beregnes sensitivi-
teten kun for terrvarsavrenningen.

For hver verdi av parameteren beregnes anleggskostnader
totalt, arskostnader og korresponderende total renseeffekt.

Resultatene av VAR-kommandoen plottes i diagram av printeren.
(Batch-terminalen.)

Resultatene av REGN N-kommandoen trykkes ut pd “"on-site"
batch terminal hvis kjeringen er gjort fra teletype terminal.
Far summert strommene pr. &r i kg for P og BOF.

Samme som PRNT, men enklere og billigere utskrift.

Resultatene av REGN N-kommandoen trykkes ut for hver strom
(hvis detaljert utskrift er forlangt) og tidspunkt.

Far summert stremmene pr. dr for fosfor og BOF. Brukes
kun hvis kjeringen gjeres fra batch terminal.

I bilag 3 er vist utskrifts eksempler.

Dette er en optimaliseringsrutine som sgker en optimal
kombinasjon av enhetsprosesser inkludert volum av for-
dregyningsbasseng.

X =B Optimaliserer m.h.t. BOF

X =P Optimaliserer m.h.t. fosfor
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Y = % midlere renseeffekt som kreves.
Z = Antall variable som inkluderes i optimaliseringen.
W = Antall regnskyll fra tapen som skal inkluderes i

beregningen.

For beregningene starter, md modellvariablene gis p&
folgende mate:

Name start end step

En linje (eller kort) for hver variabel.

SAVE Modellvariablene lagres pd masselager i maskinen.

GET Programmet henter de modellvariablene som ble lagret ved
siste SAVE. (De variablene det er snakk om er de som
representeres av KORR.)

END Avslutter programmet.
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VEDLEGG D.

SENSITIVITETSANALYSE PA UTSLAG I RENSERESULTATER NAR PARAMETRE 0G
RENSEEFFEKTFUNKSJONER VARIERER.

A. Parameteranalyse for biologisk rensemodell.

Innvirkningen pd totalt fjernet BOF-mengde beregnet i renseanlegg-
modellen ndr forskjellige parametre blir variert, er vist i det
etterfolgende.

De tre enhetsprosessene som betraktes, er vist i fig. 32.

Det er antatt en torrversituasjon i rehseanTegg. Basisverdiene for
de parametre som varieres, er vist p& fig. 32. Oppholdstiden i
forsedimenteringen er variert mellom 0 og 2 timer. UtsTaget i den
totale renseeffekt (for alle tre enhetsprosesser) er vist langs
ordinaten i fig. 33. En gkning i oppholdstiden vil ha stgrst effekt
ved lave oppholdstider. Variasjonen mellom 0 0og 2 timer tilsvarer
imidlertid totalt sett bare 5% fjernet BOF. Tilsvarende virkning for
en variasjon i oppholdstiden i luftetanken er vist i fig. 34.
Oppholdstider under en time har meget drastiske virkninger p& den
totale renseeffekt. Betydningen av & variere den spesifikke BOF-mengde
pr. person pr. degn er vist i fig. 35.

I fig.36 er virkningen av & gke konsentrasjonen av suspendert stoff
1 Tuftetanken vist. En konsentrasjon under 3 000 mg/1 ferer til en
relativt rask minking av renseeffekten.

Oppholdstiden i Tuftetank, spesifikk BOF-belastning pr. person og
degn, og konsentrasjon av suspendert stoff i luftetanken virker
alle p& slambelastningen, som i sin tur er den egentlige arsak til
at renseeffekten forandres.

Overflatebelastningen i ettersedimenteringen er variert mellom 0.5

0og 2.0 m/h. Utslaget i total renseeffekt er vist i fig. 37.
Overflatebelastninger sterre enn 1.5 m/h forer til sterke reduksjo-
ner i renseeffekten. Temperaturens innvirkning er vist i fig. 38.
Dennes innflytelse er relativt 1iten. Det er forutsatt at temperatur-
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endringene skjer over et lengre tidsrom.

Det spesifikke avlgpets innvirkning pd den totale fjerning av BOF
er plottet i fig. 39. Det er vesentlig & vere klar over at nar én
parameter er variert, er de andre innvirkende parametre holdt

konstant 1ik basisverdiene.
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Forsedim-

entering

Overlop

Lufte - Etter sedim-
tank entering

A4
Y

Overlép

Figur 32. Renseanleggkonstellasjon.

BASISRENSEANLEGGET HAR FOLGENDE DATA:

Antall personekvivalenter
Spesifikt forbruk av vann
Forsedimentering
Luftetank
Ettersedimentering

Spesifikt BOF produksjon
Temperatur
STam i Tuftetank

10 000
0.5 m/d - P

312 m3 (1.5 timer)

63 liter pr. person (3 t)
278 w’ (0.75 m/time)

]

it

H

it

60 g BOF pr. pers. pr.dggn
10°C
4 000 mg SS pr. liter
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B. Sensitivitetsanalyse av renseeffekt-funksjoner

De funksjoner som beskriver renseeffekten i de enkelte enhetsprosesser
1 et renseanlegg, varierer fra anlegg til anlegg. Det er derfor av
interesse & vite hvilken innvirkning en s1ik variasjon i de for-
skjellige renseeffekt-funksjoner har p& den totale virkningsgrad i et
avlgpssystem med overTgp 0g renseanlegg over et helt &rs varierende
forhold.

I det folgende er et fellesavlgpssystem med overlgp og renseanlegg
anlysert med varierte renseeffekt-funksjoner i de forskjellige enhets-
prosessene. Fellessystemnettet er pd 260 ha. I feltet er det antatt
en befolkningstetthet pd 100 p/ha.

I terrvaersavrenningen bidrar hver person med 400 1/dagn avlgpsvann

og 60 g organisk belastning (BOF7) pr. dggn. Nedbgren over &ret er
representert ved seks typeregnskyll. Disse og tilhgrende avrennings-
koeffisienter er vist i tabell 5.

Tabell 5. Typeregn

Regn Midlere regnintensitet Regnvarighet Antall Midlere

nr. 1/s, ha minutter pr.dr  avrennings-
koeffisient

R1 51 9 7 0.5

R2 20 29 26 0.4

R3 13 42 38 0.3

R4 8 54 43 0.3

R5 4 117 100 0.2

R6 : 1 151 200 0.0

Ved utlgpet av Tedningsnettet er plassert et renseanlegg med for-
droyningsbasseng, forsedimentering, Tuftetank (aktivslam) og
ettersedimentering. Koblingen og sterrelsen av disse enheter er vist
pd fig. 40. Konsentrasjonen av BOF i overvannets bidrag er antatt &
folge kurve II og for enkelte alternativer kurve III i fig. 47.
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Forsedimentering

Det er antatt tre forskjellige sedimenteringsforlgp i forsedimenter-
ingen. Alternativ 2. i figur 42, er antatt & vare mest sannsynlig for
kommunalt avlgpsvann. De fleste tilfeller vil ligge mellom ytteralter-
nativene 1 og 3. Total mengde BOF som tapes til resipienten fra
overlgp og renseanlegg i lgpet av ett &r, er vist langs ordinaten i
figur 43. Denne mengden er vist som funksjon av volumet pékfor—
drgyningsbassenget.

Diagrammet i figur 39 viser at de totale &rlige utslipp pavirkes
relativt 1ite av den viste variasjon i forsedimenteringsfunksjonene.
Forgvrig er differansen mellom de tre alternativer nesten uavhengig

av fordrgyningsbassengets volum.

Luftetank

Renseeffekten i en luftetank kan uttrykkes som en funksjon av slam-
belastning. I figur 44 er det vist tre alternativer for slike rense-
funksjoner. Kurvene gjelder lgst organisk stoff da det suspenderte
stoff beregnes separat.



EOD(1) BOD(3)

0.F. = Overflow
S.T. = Storage tank
P.S. =

A.T. = Aeration tan
S.S. = Secondary se
0 (3)max = 35 DWF
0 (8)max = 2 DWF

Detention in P.S. 1
Detention in A.T. 8
Overflow rate in S.S.
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BOD(7)

P.S.

BOD(6) BOD(8)

Primary sedimentation

k
dimentation

= 4205 1/s
241 1/s

H

.5 hours at DWF (Average dry water flow)
-4 hours at DWF

0.7 m/h at DWF

Figur 40. Treatment Plant Configuration
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Figur 471. Alternatives for amount of BOD in storm water.
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In storm runoff: 200 kg BOD/HAA- YEAR
Hydraulic load and secondary clarifier: 0.7 m/h at DWF

The different characteristics are shown in fig. 42.
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Figure 43. The influence of different characteristics of
settling curve in primary clarifier.
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Figure 44. Base BOD removal in aeration tank.
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Utslaget i det totale arlige utslipp av BOF er vist i diagrammet pa
fig. 45, Differansen i utslippene er relativt smd, men Tlikevel staorre
enn tilsvarende var for forsedimenteringen.

Fordrgyningsbassengets volum pdvirker Tite avstanden mellom de tre
kurver.

Ettersedimentering

Ettersedimenteringsenheten representerer den prosess i renseanlegget
som er vanskeligst & beskrive. Dette er kommet til uttrykk i fig. 46
hvor det hgyeste alternativ har tre ganger stgrre utslipp av suspendert
stoff enn det laveste alternativ.

Beregningene for ettersedimenteringensenhetene er foretatt med to
forskjellige forurensningsmengder i overvannet, 100 og 200 kg BOF/&r
og hektar overflate i nedbgrfeltet. Disse to alternativene er vist
henholdsvis p& fig. 47 og fig. 48,

For hvert av overvannsalternativene er to ulike sterrelser pd etter-
sedimenteringsarealet analysert tilsvarende en stigehastighet ved
terrvaer pd 0.5 og 0.7 m/h. Fig. 47 og 48 viser utslagene i de
totale utslipp ved de nevnte variasjoner. Virkningen ved 8 variere
ettersedimenteringsfunksjonene blir naturlig nok relativt stor

da utgangspunktet ogsa representerer meget store forskjeller.
Imidlertid er ettersedimenteringsenhetens virkning vanskelig & forutsi.

Mengde BOF i det suspenderte stoff

I renseanleggmodellen finnes en funksjon som gir mengde BOF i det
suspenderte stoff i ettersedimenteringsenhetens effluent. Dette
forhold er gitt som en funksjon av slambelastningen i luftetanken.
De to alternativer er vist i fig. 49. mens virkningen pd de arlige
totale utsTlipp er vist i fig. 50. Det gdr frem av diagrammet at den
viste varijasjon av BOF-innholdet i det suspenderte stoff har en
relativt betydelig virkning pd de totale utslipp fra avlgpssystemet.
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200 kg BOD/HA :
Hydraulic load on secondary clarifier =
The different removal rates are shown in fig. 44.

YEAR

0.7 m/h at DWF.

300

250

700 s i e i+ i e s o aren 2t et o e

150 -
N
N
100 |- _,,§E$5§\\w_ﬁhwn - - -
| .
| S
i SfOrm \\
50l ! overflow \\
™~
H \\
; —
| ]
|
N
o 5

Volume of storage tank (m3/ha)

Figure 45,

the aeration tank.

The influence of different removal rates in

10

Removal rate -



- 94 -

mg SS / 1

150 |-

100 L Alternativ 3
Alternativ 2
Alternativ 1

Surface Toad rate on secondary clarifier (m/h)

Figure 46. Suspended solids in the effluent of secondary
clarifier.
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Hydraulic Toad on secondary clarifier

100 kg BOD/ha.year
The characteristics are shown in fig. 46.
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In storm runoff : 200 kg BOD/ha-year

The different characteristics are shown in fig. 46.
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Figure 48. The influence of different characteristics of settling
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In storm runoff : 200 kg BOD/ha * year

The different ratios are shown in fig. 49.
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Figure 50. The influence of different ratios of mg BOD/mg S.S.
in the second clarifier's effluent.
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Drift av fordrgyningsbassenget

Konsentrasjonen av BOF i overvannet minker ndr tiden fra regnets
start gker. Se fig. 41. Dette skulle indikere at fordrgynings-
basseng primert begr fange opp den farste delen av regnflommen og
holde pé& denne innti} pdslipp er mulig.

For & studere virkningen av en slik rutine er fglgende situasjoner
analysert av de matematiske modellene:

I. Kontinuerlig gjennomstremning i fordrgyningsbassenget.
Da det 1 modellen er antatt fullstendig omblanding i for-
dreyningsbassenget, betyr dette at den siste delen av regn-
flommen, som er renere enn den fgrste delen, vil spyle ut den
forste mer forurensede delen, forutsatt at bassenget allerede
er fylt. )

II. Oppfanging av den fgrste forurensede delen av regnflommen, samt
deretter Tukking av bassenget ndr dette blir fylt. Ferst nar
ledningskapasiteten tillater det, blir bassenget temt.

Beregningsresultatene er fremstilt i fig. 51. Differansen for de
totale utslipp mellom de to driftsalternativer er relativt liten

pd drsbasis. Ser man imidlertid p& utslippene fra overlgpene,
konstaterer man at forskjellen mellom de to driftsalternativer vil
bety relativt sett mer. De fire nedre kurvene i figuren representerer
utsTipp pr. ar fra overlgpene, mens de fire gvre kurvene represen-
terer totale utslipp fra bdde renseanlegg og overlgp.

De tykke strekene representerer en hydraulisk belastning p& etter-
sedimenteringen p& 0.7 m/h ved midlere torrvarsavrenning, mens de
tynne representerer 0.5 m/h.

Dersom man betrakter virkningen av de to forskjellige driftsrutinene
for et regnskyll, ville differansen bli meget storre enn de arlige
differansene vist i fig. 51.
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In storm runoff 100 kg BOD/ha + year

Operation method 1 :
withdrawn downstream the tank.

Operation method II :

withdrawn upstream the tank.

Hydraulic load on secondary clarifier
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