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Sammanfattning

En digital tvilling i form av en dynamisk processmodell kan anvéndas for flera syften under hela
livscykeln av ett kommunalt eller industriellt reningsverk. Syftet med detta projekt var att (1)
demonstrera méjligheter for och (2) identifiera behov och genomftérbarhet med en digital tvilling
hos de anldggningsdgare som ingar i projektet.

For att demonstrera mojligheter anvandes LEVA i Lysekils ombyggnadsprojekt for Langeviks
reningsverk som fallstudie. Med dataunderlag fran forstudien implementerades en processmodell
av det framtida reningsverket i en kommersiellt tillgdnglig mjukvara. Denna baseras pa att den
befintliga for- och efterbehandlingen behélls medan det biologiska reningssteget byggs om till en
MBBR-process. Som indata till modellen (temperatur, fléde och koncentrationer pa inkommande
och forsedimenterat vatten) beaktades de forutséattningar som angivits i det forfragningsunderlag
som LEVA tagit fram. For att verifiera modellimplementeringen jamférdes modellresultaten med
erfarenhetsbaserad kunskap om MBBR-processen. Resultaten visade att modellen i stort ger
forvantade resultat vilket ar viktigt for att verktyget skall fa fortroende vid verklig tilliampning.

Med den typ av digital tvilling som anvants i projektet finns mojlighet att beskriva/modellera det
inkommande avloppsvattnet med en hogre detaljeringsgrad dn vad som traditionellt gors vid
ombyggnadsprojekt. For att demonstrera detta planerades och genomfordes en
provtagningskampan;. Resultaten frdn denna var tyvarr inte tillforlitliga och déarfor anvandes i
projektet standardvérden for inkommande vatten i projektet. Detta 6kar osakerheten i resultaten
jamfort med om provtagningsresultaten hade funnits men forutséttningarna &r fortfarande i
enlighet med forfragningsunderlaget.

I projektet har det sedan visats att det ar mojligt att kombinera den digitala tvillingen med LCA-
data for att berdkna klimatpaverkan for olika processutforanden, styrstrategier, val av energikalla
och insatsvaror. Detta presenteras som ett stod for jamforelse av olika anbud vid upphandling
aven om det kraver mera forarbete av bade bestéllare och entreprendrer. Ett exempel ar att byta
styrstrategi for dosering av kolkélla kan spara upp till 19 ton COz-ekvivalenter pa ett ar. Den
digitala tvillingen kan ocksa anvdndas av LEVA under hela den nya processlésningens livstid fran
design och upphandling till inférande och justeringar av driftstrategier och slutligen som ett stod
vid kontinuerlig drift.

Som pabyggnad till konventionell processmodellering demonstrerades slutligen mojligheten att
kora simulering i realtid och med indata fran en verklig process. Implementeringen gjordes
anvandarvanlig genom anvandning av mjukvaran Mediator som enkelt méjliggjorde
sammankopplingen av signaler till/fran ett styrsystem med kontaktpunkter definierade i
simuleringsmjukvaran SIMBA#. Flera veckors stabil drift av systemet kunde visas. Tillimpningen
anses dock for rudimentar for att kunna besvara fragor om krav pa tidsupplosning,
berdkningsprestanda och numerisk stabilitet.

Under projektet genomfordes en behovs- och genomforbarhetsanalys genom informations- och
kunskapsspridning vid ett flertal arbetsmoten och en avslutande workshop till vilken klustrets
anldggningsagare bjods in.
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1 Inledning

Kraven pa dagens reningsverk okar; utgdende koncentrationer av bade traditionella
fororeningsparametrar (BODy, kviave, fosfor) och nya fokusamnen behover kontinuerligt héllas allt
lagre, miljopaverkan genom resursférbrukning (t.ex. energi- och kemikalieforbrukning) och
vaxthusgasutsldpp skall minimeras och (i forekommande fall) biogasproduktionen maximeras.

Samtidigt kan behov av 6kad kapacitet och darmed behov av om- eller utbyggnad finnas, t.ex. om
antalet anslutna abonnenter 6kar, eller om processer (i industriella anlaggningar) utokas. For om-
och utbyggnationerna dr dessutom ofta platsbrist en utmaning vilket i kombination med
bibehallna eller striktare krav leder till att mer avancerade reningstekniker, baserade pa till
exempel biofilms- och membranteknik, ofta behover anvandas. Utmaningarna innebar ocksa att
den automatiska processtyrningen blir bade mer komplex och allt viktigare for att malen skall
kunna nas. En forutsittning for att processtyrningen ska ge 6nskat resultat dr en korrekt
implementering och intrimning av de hundratals regulatorer och tusentals signaler som anvands
inom styrsystemet. Vidare forutsatts det att den operativa personalen &r val inforstadd med bade
processens och styrsystemets funktion samt i hur dessa samverkar.

En mojlighet for att balansera de motstridiga kraven ovan ar att anvanda processmodeller som
bollplank och stdd. Ibland bendmns en processmodell som anvénds i realtid som en s.k. digital
tvilling. En digital tvilling kan nyttjas for manga syften under hela reningsverkets livslangd sasom
illustreras i Figur 1. Processmodellen simuleras antingen offline (byggnationsfasen, svart text i
figur), online (realtidsprognoser, fet gra text i figur) eller som en kombination av bade off- och
online (driftfasen, gra kursiv stil i figur). De tilliampningar som studeras i projektet markeras med
orangea lador i figuren.

offline on-/offline
Dimensionering Intrimning process
Anbudsutvardering Underhéllsoptimering
Livscykelanalys Processoptimering
Kostnadsberdkningar Utbildning
Osakerhetsanalys Operatorsstod
Prestandautvardering Realtidsprognoser
Styrsystemskontroll

Figur 1. Olika tillimpningar med en digital tvilling i bygg och driftsfasen av ett reningsverk.

Det finns olika definitioner av en digital tvilling vilket l4tt leder till begreppsforvirring. I denna
rapport anvander vi processmodell synonymt med en digital tvilling oavsett om den anvénds i
realtid eller off-line.

De tva tillampningar som studerats i projektet ar hur en digital tvilling kan anvandas vid
upphandling for att sakerstéalla en hallbar och resurseffektiv 16sning, samt att utvardera om det
rent IT-tekniskt gar att implementera en digital tvilling i realtid, integrerat med befintligt
styrsystem och datainsamling.

LEVA i Lysekil AB, VA-huvudman for den allmédnna VA-anldggningen i Lysekils kommun,
planerar att bygga om det biologiska reningssteget vid Lysekils avloppsreningsverk Langevik.
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Ovriga reningssteg, d.v.s. for- och eftersedimentering samt slamhantering kommer i dagslaget att
behallas oférandrade. Idag bestar den biologiska reningen av BOD-reduktion och nitrifikation i en
biobdadd med efterfdljande denitrifikation i bassdnger med rorligt bararmaterial, en sa kallad
MBBR-16sning.

Ur LEVAs perspektiv finns det framforallt tva positiva aspekter med en digital tvilling:

1. For att LEVA ska kunna anvédnda den digitala modellen i framtiden &r det viktigt att
detaljnivan blir sadan att olika styrstrategier (t.ex. &ndrad dosering av fallningskemikalie
eller forandrad syrehalt i de framtida bararbassédngerna) kan testkoras innan de eventuellt
appliceras pa den verkliga anlaggningen. Det géller bade den kemiska och den biologiska
reningen.

2. Beroende pa vilka mojligheter som finns kopplat till att forindra indata vad géller
processens utformning nar modellen konstrueras skulle dven vardefulla erfarenheter
kunna inhdmtas i samband med planering och projektering av det biologiska reningssteget
(t.ex. designparametrar sasom storlek pa respektive bassang, recirkulationsgrad och
paverkan beroende pa typ av kolkalla).

Inom Insatsomrade Klimatledande processteknik har det efterfragats projekt som genom
kombination av ny processteknik och digitalisering kan bidra till energibesparing och klimatnytta.
Dessutom ar det viktigt for det vastsvenska kemi- och materialklustret med gemensamt larande.
Det finns tva kommuner som ar medlemmar i det véstsvenska kemi- och materialklustret och som
ar huvudman for sina respektive kommunala avloppsreningsverk. Utdver det finns ett antal
industrier som har egna anldggningar for avloppsvattenrening. Det &r i stort sett samma arbetssatt
som galler vid digitalisering/tvillingar/optimering for alla typer av processer vilket gor det till en
bra plattform for larande inom hela klustret.

Projektet har viss koppling till ett parallellt projekt 4.3.6¢ Vatten och energieffektiv processindustri,
Lindahl et al., 2022. De tva projekten tillsammans kommer att bidra till en battre 6versikt pa
vattenkvalitéer och vattenstrommar inom klustret och mojliggora béttre kontroll vilket kan ge
effektivare och stabilare vattenrening med minskat kemikaliebehov och minskade utslapp och
miljopéaverkan.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att

e Demonstrera anvandbarheten av digitala tvillingar for reningsverk pé en specifik
anldggning. Detta uppnds genom att utveckla en processmodell av Lysekils kommuns
kommande reningsverk. Processmodellen kan anvandas for att simulera olika
driftsforhallanden, stérningar, m.m., i samrad med anldggningsagaren, i syfte att t.ex.
testa anldggningen och bidra till att utbilda driftpersonal.

e Undersoka tillimpbarheten pa dven andra kommunala och industriella
avloppsreningsverk och andra processer. Det uppnas genom att gora en enklare
behovsanalys och genomforbarhetsstudie for att utreda hur applicerbar en liknande
processmodell skulle vara hos projektets 6vriga anlaggningsédgare och vilka nyttor det
skulle kunna innebéra att implementera en sddan modell. Aven andra
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anldggningsdgare och medlemmar i vastsvenska kemi- och materialklustret kommer
att tillfragas om att medverka i denna del av projektet.

1.2  Mal

De forvantade resultaten av projektet ar

e En processmodell av Lysekils avloppsreningsverk Langeviks framtida processdesign
ar utvecklad och testad.

e Resultat av simuleringar dér dven resurs- och klimatnytta har berdknats genom en
livscykelanalys (LCA).

o Okad insikt hos anliggningsdgare inom Klimatledande processindustri avseende
behov av, samt mojligheter och nyttor med, processmodeller.

1.3 Langeviks avloppsreningsverk

Det finns idag totalt tre avloppsreningsverk i Lysekils kommun. Det centrala reningsverket,
Langevik, som ocksa dr det storsta av de tre, tar emot och behandlar avloppsvatten fran Lysekil
tatort samt orterna Skalhamn, Kolleréd och norra Grundsund. Langevik tar daven emot
avloppsvatten fran livsmedelsindustrin Marenor, externslam fran kommunens enskilda
avloppsanldggningar samt lakvatten fran avfallsanldggningen i Sivik.

LEVA har {or avsikt att centralisera avloppshanteringen i kommunen genom att avveckla de tva
mindre reningsverken Stockevik och Loddebo och istéllet leda avloppsvattnet till Langevik for
behandling.

I Langeviksverket genomgar avloppsvattnet mekanisk, biologisk och kemisk rening innan det
avleds till recipienten Salto fjord. Den mekaniska reningen bestar av fingaller och luftat sandfang
foljt av forsedimentering med forfallning. Den biologiska reningen sker idag i en biobdadd f6r BOD-
avskiljning och nitrifikation. Efterdenitrifikation sker i en MBBR-process med tillsats av metanol.
Kemisk rening sker genom efterfallning och flockning med avskiljning av bio- och kemslam i
sedimenteringsbassanger.

En forutsittning for kommunens centralisering av avloppsreningen &r att kapacitetshojande
atgarder genomfors i reningsverket. Detta galler framfor allt det biologiska reningssteget dar den
befintliga biobadden ska ersattas med en MBBR-process.

1.4  Simulering och digitala tvillingar

Inom VA sker dynamisk processimulering traditionellt genom att forse en processmodell med
tidsberoende indata som representerar forbestimda scenarier. En dagsaktuell vidareutveckling av
metodiken &r att lata indata i stdllet genereras i realtid av en verklig process genom att exempelvis
anvinda sig av onlineinstrumentering. Malet ar att simuleringen i normalldget alltid halls kérande
och aterspeglar tillstdindet i den verkliga processen. Skillnaden fran traditionell simulering ar att
nastkommande indatapunkt alltid &r okdnd men att simuleringen i gengéld kan hallas sa nara
likvardig som mojligt den verkliga processen. Néar en dynamisk processmodell 4r sammankopplad
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i realtid med signaler fran en verklig process utgor den ett exempel pa vad som ofta kallas for en
digital tvilling.

Nyttorna med en digital tvilling &r flera. Den kanske mest uppenbara &r att den utgdr en abstrakt
kopia av processen som ar relativt latt att aterstédlla. Genom att tillfalligt manipulera delar av
indata kan den digitala tvillingen anvéandas for att riskfritt studera vad som hander vid avvikelser
fran de normala processbetingelserna. Detta dr en stor fordel i bland annat forskning, utbildning
och industriellt beslutsfattande. Vidare genererar den digitala tvillingen utdata i manga fler
punkter dn vad som dr vanligt eller ens mojligt att instrumentera i en verklig process. Pa s vis kan
den digitala tvillingen komplettera matningarna i den verkliga processen med berdknade
processvarden i punkter dér instrumentering saknas.

2 Material och metod

Efter en inledande diskussion med LEVA fokuserade vi i projektet pa foljande tillimpningar av
digitala tvillingar pa reningsverk: (1) stod vid anbudsutvardering med hjalp av livscykelanalys och
(2) driftstdod genom realtidsprognoser. Inlamnandet av anbud blev férsenat och under
projektgenomforandet fanns darfor inga verkliga anbud tillgéngliga. Istdllet anvdndes den i
forstudierapporten (Embreco, 2021) redovisade processdimensioneringen som utgangspunkt for
ett hypotetiskt anbud. En grund for bagge tillimpningarna ar en tillforlitlig processmodell ver det
system som anbuden avser, i detta fall Lingevik framtida reningsprocess.

2.1 Implementering av processmodell

Processmodellen implementerades i den kommersiellt tillgéngliga mjukvaran SIMBA#v. 5.0%. 1
programmet anvands fordefinierade bibliotek med validerade biologiska, kemiska och fysikaliska
reaktionsmodeller och ett grafiskt anvandarvanligt granssnitt for modelluppbyggnad.

Huvudsakliga indata till modellen ar:

e Anldggningsdata (volymer, dimensioner) (Avsnitt 2.1.1)

e Virden pa modellparametrar (Avsnitt 2.1.2 och Avsnitt 2.1.3)

e Processinstéllningar/styrstrategier (Avsnitt 2.1.4)

e Flode, koncentration och temperatur pa inkommande vatten (Avsnitt 2.3)

Huvudsakliga utdata frdn modellen ar:

e Floden och koncentrationer av @mnen i utgaende vatten- och slamstrommar samt
emissioner till luft
e Forbrukning av resurser i form av kemikalier och energi

! (https://www.inctrl.com/software/simba/),
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2.1.1 Anlaggningsbeskrivning och modellerad
konfiguration

Den modellerade konfigurationen (Figur 2) av Langeviks framtida reningsverk bygger pa
information och dimensioner angivna i en intern utredningsrapport (Embreco, 2021) med en
kapacitetsbedomning av befintligt verk samt prelimindr dimensionering av den nya biologiska
reningsprocessen.

I den framtida (modellerade) processen har den befintliga biobadden ersatts med en MBBR-process
med fordenitrifikation, BOD-oxidation, nitrifikation, deoxidation samt efterdenitrifikation. Den
befintliga efterdenitrifikationen anvands i den framtida processen for reoxidation.

Inkommande

Forsedimentering Foérdenitrifikation:  Nitrifikation:
- NO,;->N, NH,>NO,

e
:

Efterdenitrifikation:
NO;->N, Eftersedimentering

soom3 160m3 sooms " m m

| %oy . M . ‘oo N N e

Bur @jﬁ | i L =l | ™ Utgdende
Aot \— ez || | | e : rasez ||

Was

. ™ Rejektvatten
Primdrslam .

Overskottsslam

R .
! Slambehandling

_____________

I
1
I
a

Figur 2. Den valda processkonfigurationen for Langeviks framtida reningsverk implementerad i SIMBA#.

Den forsta delen av reningsverket, den befintliga mekaniska reningen pa Langevik ARV (rensgaller,
luftat sandfang och forsedimentering med forfallning), antas ha tillrdcklig kapacitet f6r den nya
dimensionerande belastningen och motsvarar i modellen dagens befintliga reningsverk.
Forsedimenteringen ingar i modellen men galler och sandfédng har exkluderats. Dessa ar viktiga for
att maskinkomponenter i verket inte skall skadas och slitas ut men de parametrar som paverkas
(sandpartiklar och rens (t.ex. trasor)) ingar inte som variabel (se Avsnitt 2.1.2) i processmodellen.

Kapaciteten pa det biologiska reningssteget antas behdva utokas och processmodellen forutsatter den
nya féreslagna MBBR-processen som &r indelad i sex zoner som avgransas med mellanvéggar
(blalila reaktorer i Figur 2).

e Zon 1 ar en fordenitrifikationszon dar nitrat (NOs) omvandlas till kvavgas (N2) med kolkélla fran
inkommande avloppsvatten.

e Zon 2-3 ar luftade nitrifikationszoner dar ammonium (NHs4) omvandlas till NOs.

e Zon 4 ar en deoxzon som syftar till att reducera syrehalten frdn Zon 3. Denna zon ingick inte i
det ursprungliga forslaget men lades till i projektet for att minska metanolforbrukningen.

e Zon 5 ar en efterdenitrifikationszon dar NOs omvandlas till N2 genom tillsats av extern kolkélla
(t.ex. metanol)

e Zon 6 ar en aterluftningszon dar kvarvarande organiskt material frdn Zon 5 oxideras till COs.

Vatten recirkuleras fran Zon 4 till Zon 1 for att bildad NOs skall kunna foérdenitrifieras. I
recirkulationsstrommen syns en omrord recirkulationszon. Denna finns inkluderad i modellen
enbart av enbart numeriska skal och paverkar inte simuleringsresultaten namnvart.

Den befintliga eftersedimenteringen antas ha tillracklig kapacitet och ingar i processmodellen. I
verkligheten kommer steget foregas av en volym med inblandning av flockningskemikalier.
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Forbattring av sedimenteringsegenskaper med hjélp av flockning kan inte enkelt beskrivas i
processmodellen och darfor har detta reningssteg exkluderats.

Slambehandlingen med rétning har inte inkluderats i processmodellen. Det &dr dock fullt mdjligt
och relativt enkelt att i framtiden 6ka omfattningen av modellen med denna om s& 6nskas.
Paverkan fran slam- pa vattenlinjen beskrivs genom att rejektvatten antas blandas med
forsedimenterat vatten.

2.1.2 Reaktionsmodell

En heltdackande beskrivning av det modellbibliotek som finns tillgdngligt i SIMBA# ligger utanfor
ramen fOr detta projekt. I det foljande introduceras dock en del koncept som ar bra att kdnna till.

Den reaktionsmodell (ASM_inCtrl_V2) som anvands i SIMBA# bygger pa samma princip som flera
andra sa kallade ASM-modeller (ASM-Activated sludge model) och ar en vidareutveckling av de
som finns publicerade i Henze et al. (2000). ASM_inCtrl_V2 beskriver hur 35 modellvariabler
forbrukas eller bildas genom 59 olika biologiska och kemiska reaktioner. Exempel pa
modellvariabler ar 16st biotillgangligt COD (Sr), nitrat (NOs) och ammonium (NHa). Exempel pa
reaktioner ar:

o Tillvaxt av heterotrofa organismer (Xx) med tillgang till 16st syre (minskar Sr, “BOD-

oxidation”)

o Tillvéxt av heterotrofa organismer (Xu) utan tillgang till 10st syre (minskar NOs,
”denitrifikation”).

o Tillvéxt av autotrofa organismer (Xa) under aeroba forhallanden (minskar NHs,
nitrifikation).

Till reaktionsmodellen hor ett stort antal parametervérden, t.ex. kinetiska parametrar som
bestimmer hur snabbt olika mikroorganismer véxer och stékiometriska parametrar som bestimmer
fordelningen mellan forbrukade och bildade modellvariabler. Vanligtvis dr det omdjligt att
kalibrera samtliga parametervarden med tillgédngliga métdata och till en reaktionsmodell i en
kommersiell reningsverkssimulator, saisom ASM_inCtrl_V2 i SIMBA#, finns alltid en uppsattning
fordefinierade varden, s.k. defaultvirden, pa alla ingaende parametrar. Vardena ar mer eller mindre
generellt tillampbara och skall som helhet vara verifierade och ge realistiska resultat.

I detta sammanhang bor ocksa namnas fraktioneringsparametrarna som diskuteras vidare i Avsnitt
2.2. Dessa anvands for att modellera innehéllet i det inkommande avloppsvattnet och behovs for
att anviandaren skall slippa specificera numeriska varden pa inkommande koncentrationer for
samtliga 35 variabler. Exempel pa fraktioneringsparametrar ar (1) andelen ej nedbrytbart
partikuldrt COD i inkommande vatten (gCOD/gCOD) och (2) kvéaveinnehallet i detta (gN/gCOD).

Eftersom vi i detta projekt studerar en framtida process saknas métdata for att kalibrera och
validera modellparametrarna. Inga modellparametrar som ndmns i detta avsnitt har darfor
justerats jamfort med defaultvardena. Om man antar att forsedimenteringen (som behalls) och att
det framtida avloppsvattnet kommer likna dagens kan osékerheten i modellen dock minskas
genom att ovan namnda fraktioneringsparametrar méts pa forsedimenterat vatten. Detta
diskuteras vidare i Avsnitt 2.2.
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2.1.3 Biofilmsmodell

Den valda biologiska reningsprocessen for Langevik ARV ar en sa kallad MBBR-process (MBBR-
Moving Bed Biofilm Reactor). I denna halls en hog koncentration av biomassa i systemet genom att
bakterierna véxer och fastnar pa ett bararmaterial som en biofilm. Bararmaterialet (speciellt
utformade plastbitar) halls i suspension genom omrdrning eller luftning och halls kvar i processen
med hjilp av silar. Silar dr ocksa placerade mellan varje reaktionszon (Avsnitt 2.1.1) vilket innebar
att den bildade biofilmen blir separat och unik f&r varje zon.

Teoretiskt blir en MBBR-modell mer komplex dn en motsvarande modell 6ver en konventionell
aktivslamprocess och ytterligare parameterviarden introduceras. For varje reaktionszon (med
separat unik biofilm) sker reaktionerna (Avsnitt 2.1.2) i bade védtskefasen och i biofilmen.
Fysikaliska masstransportekvationer anvéands for att beskriva hur 16sta modellvariabler (t.ex. syre)
diffunderar in i och ut ur biofilmen medan mer empiriska modeller anvands for att beskriva hur
partiklar fastnar pa och eroderar fran biofilmen.

I SIMBA# finns fordefinierade MBBR-modeller som anvénts i demonstrationsstudien och dverlag
har defaultviarden pa parametrar anvants. En svarighet med MBBR-modeller ar att tjockleken pa
den biofilm som bildas i verkligheten beror av ett flertal faktorer, t.ex.:

e Karaktdren pé processvattnet
e Reaktorgeometri
e  Omrdrare och typ av luftningsutrustning

Simbamodellen &r inte s& detaljerad att den kan beskriva paverkan av dessa faktorer. Vid
jamférande av olika anbud skulle det alltsé inte direkt g att anvianda modellen for att jamfora
foreslagna reaktorgeometrier eller val av utrustning. Det skulle dock vara en mojlighet att anvanda
anbudsresultat och kalibrera modellen efter dessa. Slutligen hade man fatt bedoma om kalibrerade
varden pa t.ex. masstransportparameterar ar realistiska eller ej.

I detta projekt har vi valt att anpassa den empiriska erosionsparametern i de olika zonerna sa att de
uppbyggda biofilmerna fér realistiska tjocklekar i intervallet 200-1000 pm. Dessa dr i samma
storleksordning till vad som observeras i praktiken och rekommenderas f&r modellstudier
(Rittmann et al., 2018).

2.1.4 Processtyrning

For att kontrollera och reglera processen har det i modeller implementerats styrstrategier for de
luftade zonerna samt dosering av kolkélla. I de luftade zonerna har styrstrategin varit att halla en
konstant syreniva pa 5 mg/1 for att £ optimala forhéllande for biofilmen. Styrstrategin for kolkélla
dosering har utformats pa tva olika satt. I den forsta strategin dr dosen av kolkélla konstant medan
den i den andra &r kopplad till att uppna en konstant nitrathalt i zonen.

2.1.5 Modellvalidering

En utmaning vid anvdndande av processmodeller for framtida design av en process ar att det inte
gar att validera resultaten med hjilp av uppmatta data fran processen eftersom den inte ar
konstruerad, byggd och driftsatt. Slutanvandaren behover darfor skapa tilltro till resultaten pa
annat satt. I detta projekt jamfoérdes modellresultaten med typiska erfarenhetsbaserade véarden som
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anvands vid dimensionering av MBBR-processen (Norsk Vann, 2020). Det skall dock noteras att
den anvanda modellen dr komplex med manga frihetsgrader och att resultaten skall ses som
modellresultat och inte verklighet.

2.2  Karakterisering av forsedimenterat
avloppsvatten

En viktig del i anvandning av processmodeller dr karakterisering av det inkommande
avloppsvattnet, vilket innebar att de analyser som vanligen utfors vid reningsverket (COD,
totalkvéve, totalfosfor, etc.) Oversitts till de detaljerade fraktioner som anvands i modellen. Dessa
fraktioner innefattar dels fysikaliska egenskaper (partikuldra, kolloidala och 16sta fraktioner),
biologisk tillganglighet (nedbrytbara, lattillgdngliga, inerta) samt vissa joner (NH4-N, PO4-P, etc.).

Karakteriseringen utférdes genom laboratorieexperiment och kemiska analyser. Tre olika typer av
forbehandling gjordes pa proverna:

e Obehandlat (obeh.);

¢ Filtrering med sprutfilter med porstorlek 1,2 um (f_1,2);

¢ Flockning med ZnSO4*7H20 {6ljt av filtrering med sprutfilter med porstorlek 0,45 um (ff_0,45).
Provtagning utfordes i tva provpunkter pa reningsverket:

¢ Forsedimenterat avloppsvatten;

¢ Utgaende, renat avloppsvatten.

For att bestimma total halt biotillgangligt organiskt material utférdes BOD-f6rsok 6ver 10 dygn,
dar BOD-halten loggades efter varje dygn (med vissa undantag). Vanligen analyseras vardet efter 7
dygn (BOD?), i detta fall ges istéllet BOD1-10. For dessa analyser anvandes méatsystemet OxiTop,
vilket bestélldes fran VWR. Tyvirr blev sjdlva matflaskorna forsenade pa grund av
komponentbrist, i stéllet lanades en dldre modell av OxiTop in och anvandes. Ovriga kemiska
analyser utférdes pa externt laboratorium. Samtliga analyser som utforts presenteras i Bilaga 1.

Analyser gjordes pa dygnsprover for tre olika dygn (19/4, 22/4 och 3/5 2022). Efter initial
granskning av resultaten erholls negativa varden for olika fraktioner vid flera mattillfallen, vilket
indikerar fel for en eller flera analysvarden. Historiska data jamférdes med typiska kvoter fran
litteraturen (Rieger et al. 2013) for att identifiera misstankta fel.

2.3 Dimensionerande scenarier

LEVA har valt att dimensionera det nya reningsverket for ett antal dimensionerande scenarier,
d.v.s. olika antaganden pa inkommande vatten med tillhorande krav pa processfunktion. Av dessa
har vi endast studerat det som kallas for Scenario “arsmedel”. Nagra alternativa scenarion har
vidare definierats inom projektet och anvands i LCA avsnittet.
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I modellen specificeras inkommande vatten med floden och halter. De dimensionerande
belastningarna som angivs i forfragningsunderlaget (t. ex. 1,400 kg BOD7/d i arsmedelscenariet) har
dérfor raknats om till koncentrationer, givet arsmedelflodet.

I modellen anges COD och inte BOD7 som matt pa vattnets innehdll av organiskt material. BOD-
vardet rdknas dock ut av modellen och ar en funktion av COD och fraktioneringsparametrarna.

Aven avskiljningsgraden av BODy i férsedimenteringen (50%) dr angiven som
dimensioneringsforutsattning. I modellen kan denna inte specificeras direkt utan den ar en
funktion av (1) forsedimenteringens dimensioner, (2) ansatta véarden pa sedimenteringsparametrar
och (3) fraktioneringen av inkommande vatten. Fraktioneringens paverkan beror pa att vattnet
delas in i partikuldra, 16sta och kolloidala fraktioner som alla sedimenterar mer eller mindre bra.

Eftersom méatkampanjen {or karakterisering misslyckades var varken viarden pa dimensionerande
COD-halt eller fraktioneringsparametrarna kanda. Dessa anpassades darfor sa att de modellerade
BOD?7-halterna in och ut ur forsedimenteringen 6verensstimde med det dimensionerande
scenariot (drsmedel). Genom att ansiatta en COD-halt pa 334 mg/l och minska (30%) pa
defaultvdrdena pa de tva parametrar som beskriver hur mycket COD som é&r 19st och kolloidalt
erholls rimliga resultat.

For totalkvave ar forfragningsunderlaget specificerat sa att biosteget mottar lika mycket N som
biosteget, d.v.s. med 0% N-reduktion 6ver forsedimenteringen. Orsaken till detta ar att kvdve i
rejektvatten fran slambehandlingen recirkuleras till vattenlinjen efter férsedimenteringen. For att
modellera detta antogs en konstant rejektvattenbelastning (60 m3/d med 1,000 mg NHas-N/1).

Sammanfattningsvis erholls ett scenario i modellen som motsvarar de antaganden som gors for
Scenario ”"Medel ar” i forfragningsunderlaget, se Tabell 1.
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Tabell 1 Specifikation av dimensionerande belastning i inkommande (In) och férsedimenterat (FV) vatten
enligt forfragningsunderlag och modell.

Scenario "Medel ar”

Forfragningsunderlag Modell
Temperatur °C 10 10
Qmedel m3/d 8 400 8 400
CODmn mg/1 - 334
BOD7,im mg/1 167 175
TNm mg/1 33 32
BODzev mg/1 83 86
TNrv mg/1 33 33

I denna studie har det antagits att kloridhalten och inkommande vattens alkalitet inte begransar
reningsprocessen. Det ar fullt mdjligt att med modellen studera alkaliniteten vidare.

2.4 Livscykelanalys

2.4.1 Systemgrans och funktionell enhet

Det system som studerats har exkluderat slamhanteringen fran Langevik, i 6vrigt ingar alla
delprocesser for avloppsreningsverket. I Figur 3 visas vilka delar som faller innanfér
systemgréansen. Den funktionella enheten har varit behandling av designflodet till en kvalitet som
uppfyller utslappskraven, enheten har darmed blivit miljopaverkan och kostnad per dag.
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Figur 3. Systemgrins for den utforda LCA:n dr satt till allt som 4r innanfor den blaa rektangeln. All
slamhantering dr exkluderat men alla andra delprocesser dr inkluderade.

2.4.2  Ovriga avgransningar

I miljopaverkansbedémningen utvérderas betydelsen av de miljoeffekter som processen potentiellt
kan bidra till. Det finns flertalet miljopaverkanskategorier t.ex. klimatpaverkan, 6vergddning,
forsurning. I denna studie valdes det att fokusera pa klimatpaverkan som uppstar vid drift av
reningsprocessen. Aven de resurser, bade i form av energi och kemikalier, som krévs for processen
sammanstélls. Utover det har kostnader for energi och kemikalier berdknats.

De bidrag till klimatpaverkan som inkluderats i denna studie har varit fdljande:

e Energi for pumpning i fyra punkter
o pumpar in till biosteget
o recirkulationspumpning
o Overskottsslampumpning och
o pumpning av utgadende behandlat vatten.
e Energi for luftning av tre luftade volymer
¢ Energi for omrorning i tre anoxiska volymer
e Metanoltillsats i efterdenitrifikationen
e Direkt avgang av lustgas fran biosteget
e Direkt avgéng av lustgas fran utgdende behandlat vatten

De faktorer som anvints for berdkning av energiférbrukning visas i Tabell 2. For kolkalletillsats
har antagits att fossil metanol anvands. Transportstracka for metanol har uppgivits vara 400 km.
Faktorer for berakning av direkta emissioner av lustgas visas i Tabell 3 och berdkningsunderlag for
klimatpaverkan som koldioxidekvivalenter for el, metanol och lustgasavgang visas i Tabell 4.

Ett flertal olika kéllor har anvants for att fa fram underlaget till berdkningarna de sammanstalls i
Tabell 6.
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Tabell 2. Faktorer for berikning av energiforbrukning vid drift av processen.

Post Beskrivning Virde Enhet Killa
Pumpningsenergi | In till biosteg 0,0115 | kWh/m*® | SVOA

Recirkulation 0,008 | kWh/m® | BSM2

Overskottsslam 0,05 kWh/m3 | BSM2

Utgaende vatten 0,0115 | kWh/m? | Antagit samma som in
Luftningsenergi Biosteg, grovblasiga luftare | 0,025 | kWh/Nm? | Kdppala
Omrorningsenergi | Biosteg, anoxa zoner 0,005 kW/m? | BSM2

Tabell 3. Faktorer for berikning av direkta emissioner av lustgas fran processen.

Post Beskrivning Virde Enhet Killa
Lustgasavgang | Emissionsfaktor fran biosteg 0,006 | kgN:0-N/kg TN intill | RISE
biosteg
Emissionsfaktor fran utgaende 0,0003 kg N20-N/kg TN ut BSM2G
vatten

Tabell 4. Berikningsunderlag for klimatpaverkan fran processerna.

Post Beskrivning Virde Enhet Killa
Energi 100% Vindkraft 0,0145 COz-ekv/kWh | LCA
Metanol Produktion 607 kg CO»- LCA
ekv/ton
Respiration 1375 kg CO2- LCA
ekv/ton
Transport 0,07 kg COz-ekv | LCA
/(ton*km)
Transportstracka 400 km LEVA
Densitet metanol 0,791 g/cm? SDS
Lustgasavgang | Omvandlingsfaktor fran 1,571134 | g N20O/g N20- | Berdknad fran
lustgaskvave till lustgas N molvikter
Koldioxidekvivalenter fran 298 kg CO»- LCA
lustgas ekv/kg N2O

Driftkostnadsberakning
I driftkostnader har inkluderats kostnad for

1. Energi for pumpning, luftning och omrérning i de punkter som beskrivits ovan.

2. Forbrukning av kolkélla.

Underlag som har legat till grund for driftkostnadsberdkningen presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Data for driftkostnadsberikning,.

Post Virde Enhet Killa
Kostnad el 1 kr/kWh LEVA
Kostnad metanol 3 kr/kg COD | LEVA
COD-innehall i metanol | 1185 g COD/l | SDS
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Tabell 6. Killor anvidnda i tabellerna ovan.

Forkortning | Killa

SVOA Muntlig och skriftlig kommunikation med Stockholm Vatten och Avfall

BSM2 Data fran kod i Benchmark Simulation Model No. 2

SDS Sakerhetsdatablad

Képpala Muntlig och skriftlig kommunikation med Képpalaférbundet

RISE Muntlig och skriftlig kommunikation med RISE

LCA Data fran Svenskt Vattens Klimatberdakningsmodell f6r dricksvatten-
och avloppsreningsverk

LEVA Muntlig och skriftlig kommunikation med LEVA Vatten AB

2.4.3 Modellstod vid anbudsutvardering och
upphandling

En av de manga mgjliga tillimpningarna med en digital tvilling dr att anvanda dem som stod
under anbudsutvardering vid en upphandling. Detta dr nagot som inte sker idag i branschen, men
identifierades som en relevant mojlighet och behov under projektets uppstart.

Motivet for att anvdanda modeller vid anbudsutvardering &r att underlétta en objektiv jamforelse av
de olika processforslagen och anbuden. Detta gors genom att en grundmodell justeras till flera
snarlika versioner utifrdn de olika anbuden. I LEVA:s fall var typ av process forutbestamd till en
MBBR-16sning, och det var framfér allt uppdelningen av befintlig volym som férvéntades skilja sig
mellan anbuden, vilket underlattar jamforelsen. Genom att sedan simulera de olika
modellversionerna gar det enkelt att ssmmanstalla driftkostnader och resursférbrukning (el- och
kemikalier) samt klimatpaverkan (el, kemikalier, och lustgasutslapp) for olika driftfall vid
Langeviks specifika forutsattningarna. Framfor allt sd underldttas utvardering av effekter av
dynamiska belastningen i kombination med vald styrstrategi for luftning och kolkélladosering.

Det kan dven vara svart att jamfora olika anbuds resursférbrukning och klimatpaverkan om
entreprendrerna sjalva far uppskatta detta med egna berakningsmodeller. Om istéllet samma
modellparametrar och grundmodell anvands innebér det att resultaten blir direkt jamforbara och
att man undviker att jamfora “applen med paron”. En férutsattning for en korrekt jamforelse ar
forstas att grundmodellen ar realistisk och baserad pa en god karakterisering av det inkommande
avloppsvattnet (se Avsnitt 2.2).

Det andra motivet till att anvdnda modeller vid anbudsutvardering var att kunna gora en
rimlighetsbedomning av den vinnande processlosningen. Det finns en risk att en entreprendr
overskattar reningsfunktionen for att fa battre podng i utvarderingen och darmed vinna
upphandlingen. Genom att validera det vinnande anbudet med modellsimuleringar var malet att
identifiera flaskhalsar och orealistiska antaganden redan innan kontrakt skrivs. Bestallaren far da
en béttre forhandlingsmdajlighet gentemot entreprendren och kan ha en dialog om de identifierade
svagheterna och hur entreprenéren kommit fram till sin processlosning. De risker som forknippas
med optimistiska antagandena kan sarskilt utvarderas vid driftsdttning, och det blir enklare att
tidigt stélla krav pa delar av funktionen dar viten och kontraktsklausuler kan preciseras och bli
mer effektiva.
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2.5

I samband med modelleringen av den framtida processen pa Langevik ARV undersoktes
forutsédttningarna for att koppla samman modellen med en verklig process. Med hjalp av
mjukvaran Mediator som kan beskrivas som ett moduldrt SCADA-system som inkluderar
funktionalitet for att 6verfora information mellan SIMBA# och ett industriellt styrsystem i realtid.
Grénssnittet konstrueras med en I/O-modul och en berdkningsmodul. I/O-modulen méjliggor
overforing av OPC-kompatibla signaler mellan ett styrsystem och Mediator, medan
berdakningsmodulen kan transformera signaler som hanteras i Mediator. Den senare kan anvinda
en modell i SIMBA# som instruktion for transformationen.

Implementering av realtidssimulering

DIGITAL TVILLING
Styrsystem Mediator SIMBA#

o0

2

2 Detekterad +«| 1/0 Module +| Calc Module »|  Inout Block

a signal "] oPcC Adapter I sivBA# > P
Processmodell

o

£

O

El Beraknad I/O Module | Calc Module |,

E signal OPC Adapter sivmBaz € Output Block

Figur 4. Kommunikationsvigen mellan den verkliga processen och den digitala tvillingen.

For att simulera den nya processen vid Langevik i verkligheten skapades en processignal pa
konstgjord vdg med simuleringsplattformen SIMIT fran Siemens. En sinusvag med amplitud 1680
m?3/d, period 1 d och konstantterm 8 400 m3/d anvéndes som inkommande flode for att
representera det forvantade medelflodet till Langevik inklusive vissa enklare dygnsvariationer. En
OPC DA-server upprattades med mjukvaran Siemens OPC Scout och servern konfigurerades for
att tilldta overforingen av den genererade signalen fran SIMIT till Mediator. Darefter
kompletterades SIMBA#-modellen med ett sdrskilt inmatningsblock for att definiera vilket inflode
som skulle representeras av den verkliga signalen. Vid samma atgard skapades en identitet i
Mediator som kunde anvindas for att tilldela OPC-etiketten till inmatningen i modellen.

Simuleringen dr vid denna punkt redo att kora i realtid men den digitala tvillingen forvéntas
producera utsignaler som ska kunna anvandas till exempelvis automationskoppling eller
overvakning i den verkliga processen. For att mojliggora detta behover ett utmatningsblock laggas
till SIMBA#-modellen. Dérefter kan ett godtyckligt processvérde i simuleringen kopplas till blocket
och dérmed goras tillgangligt i Mediator. I Langevik-modellen valdes halten utgdende totalkvave i
demonstrationssyfte. Mediator anvandes sedan for att 6verfora det simulerade processvardet till
ett ponerat styrsystem. For overvakning kan Mediator anvandas direkt med hjalp av dess SCADA-
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funktionalitet men fOr att i storsta mojliga man efterlikna ett verkligt fall utdkades OPC-servern
med en ingang till ett forestdllt Siemens SIMATIC PCS 7-styrsystem.

2.6 Behovsanalys

En 6vergripande behovsanalys for projektets anldggningsagare gjordes i projektet genom (1)
informations- och kunskapsspridning vid tre arbetsmoten och en anvéandartraff pa IVL, samt (2)
genom en avslutande workshop till vilken klustrets anldggningsagare bjods in. Syftet med
aktiviteterna var framst att sprida kunskap om mdgjligheter med digitala tvillingar i
processindustrin, men dven att visa pa begransningar och lata anlaggningsagarna konkretisera sina
behov och férvantningar inom omradet.

3 Resultat och diskussion

3.1 Karakterisering

Vid karakteriseringen av inkommande avloppsvatten blev flera av viardena negativa vid berdkning
av fraktionerna, vilket indikerar ett eller flera felaktiga datavarden. Ett test gjordes dar BOD-
halterna justerades for att ge liknande BOD7/COD-kvot som historiska data visar. Detta avhjalpte
inte problemet med negativa varden, vilket antingen betyder att bAde BOD-testen och historiska
data ar felaktiga, eller att flera andra data fran karakteriseringen &r felaktiga. Det testades dven om
den felaktiga flockningsdosen kunde paverkat genom justering av de flockade halterna COD till
nagot lagre halter (baserat pa erfarenhet fran tidigare férsok). Detta avhjalpte inte heller problemet.
Eftersom BOD-data dr mycket viktig i sammanhanget och indikationer pa fler fel finns, vilka inte
gatt att lokalisera, togs beslutet att insamlad data inte ska anvéandas vid simuleringar. Om tid
funnits skulle karakteriseringen gjorts om men i stéllet anvdndes de standardvéarden pa de olika
fraktionerna som anges i programvaran SIMBA#. For utforliga resultat fran karakteriseringen se
Bilaga 1.

Den framtagna modellen kordes saledes pa standardvéarden for inkommande fraktioner. Som
namnts i Avsnitt 2.3 dr de i modellen antagna BOD- och TN-halterna samma som de varden
angivits i forfragningsunderlaget och i det avseendet ett verkligt dataunderlag for framtagande av
anbud. Forutsatt att samma varden pa fraktioneringsparametrarna anvands for samtliga anbud
kan dessa da jamforas pa ett réttvist satt. Dock ar det sa att det i modellen finns andra tankbara
parametervarden som ocksd skulle ge resultat i enlighet med forfragningsunderlaget. Detta innebar
att de absoluta resultaten av modellen har en storre osdkerhet jamfért med om vi hade haft tillgang
till mer detaljerade méatningar pa det forsedimenterade vattnet som belastar det nya biologiska
reningssteget.
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3.2 \Verifiering av processmodell

Den implementerade processmodellen och processdimensioneringen undersoktes for det i
forfragningsunderlaget angivna scenariot “arsmedel” enligt fdljande:

1. Dimensioner, specifik yta for bararmaterial och fyllnadsgrader enligt information i
forstudien (Embreco, 2021) anvandes som ursprunglig indata till modellen

2. Modellresultaten jamférdes med erfarenhetsbaserade parametervarden for dimensionering
av MBBR-processen varefter en alternativ storleksindelning av zonerna med annat
bararmaterial togs fram med modellen. Denna anvidndes som grund {or projektets
efterféljande delar.

I Tabell 7, kolumn “Forstudie”, redovisas information om zonvolymer och bararmaterial f6r
MBBR-processen fran forstudierapporten. Denna anvéndes for att skapa en forsta modell av den
framtida processen, se kolumn "Modell Forstudie”. Syrehalten i luftade zoner och
recirkulationsflodet till {ordenitrifikationszonen ansattes till normala varden. Metanoldoseringen
till efterdenitrifikationszonen ansattes till 540 1/d vilket diskuteras vidare nedan. Notera ocksa att
deoxzonen (Z4) inte ingick explicit i férstudiens dimensionering. Av modelltekniska skal ar den
dock inkluderad men med en liten och obetydande volym. Modellen simulerades med konstanta
indata enligt arsmedelscenariot (Avsnitt 2.3) tills stabila och konstanta (”steady-state”)
modellresultat erhdlls. Genom att studera modellresultaten drogs foljande slutsatser for
arsmedelscenariet:

e Den i forstudien forslagna processdimensioneringen genererar utgédende
kvavekoncentrationer som ar signifikant lagre &n utslappsvillkoren (10 mg N/I)

e Utgdende ammoniumkoncentration ar mycket lag (0,03 mg N/I). Genom att jamfora den
simulerade nitrifikationshastigheten (0,45 gNH4+-N/m?,d) med en typisk hastighet som
anvénds vid dimensionering (0,75 gNHs-N/m?,d, se kolumn ”Referens”) inses att
processen sannolikt har en 6verkapacitet i form av aerob biofilmyta.

e Samma slutsats kan dras for fordenitrifikationszonen. Det erfarenhetsbaserade vardet (0,5
gNOs-N/m?d) indikerar att lika mycket denitrifikation potentiellt kan denitrifieras med
mindre biofilmsyta

e Metanoldoseringen ansattes till 540 1/d for att simulera en hog grad av denitrifikation utan
att utgaende nitrathalter blev alltfor laga (180 kgN/d) samtidigt som utgaende nitrathalter
inte dr orimligt laga. Den simulerade efterdenitrifikationshastigheten (1,42 gNOs-N/m2d)
blir d& i samma storleksordning som de som anvénds vid dimensionering (1,5 gNOs/m?,d).

Med ldardomarna fran ovan beslutades att implementera en modifierad variant av
dimensioneringen fran forstudien. Denna utformades for att i hogre grad 6verensstimma med
erfarenhetsvardena vilket 0kade vart fortroende for, och ”validerade” processmodellen.

Generellt verkade den tillgangliga volymen (2 300 m?) ha tillrdacklig kapacitet for
arsmedelscenariot. I den justerade processdimensioneringen (kolumn “Modell justerad”) testades
darfor ett alternativt vanligt forekommande bararmaterial med ldgre specifik yta (500 m?/m3
jamfort med 800 m2/m?). Detta tillater erfarenhetsmaéssigt en nagot hogre fyllnadsgrad an de som
anvéandes i forstudien (50/60% jamfort med 40/50%) vilket delvis kompenserar for den lagre
specifika ytan. I den justerade processdimensioneringen minskades vidare fordenitrifikations- och
efterdenitrifikationsvolymen dé simuleringarna ovan visat pa en viss 6verkapacitet. Den
overblivna volymen anvandes for att introducera deoxvolymen mellan nitrifikationszonen (Z3) och
efterdenitrifikationszonen (Z5). En sadan zon ér relativt vanlig och syftar till att reducera
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syrehalten och minska behovet av extern kolkélla. ”Volymsbesparingen” rackte till att &ven 6ka
efterdenitrifikationsvolymen.

Resultaten visar pa simulerade hastigheter som vil 6verensstimmer med erfarenhetsbaserade
varden som anvands vid dimensionering av MBBR-processen. Med deoxzonen kunde
metanoldoseringen minskas fran 540 1/d till 400 1/d utan att utgdende kvavehalter 6kade. Modellen
med installningar och resultat enligt kolumn “Modell justerad” har anvénts vidare i denna rapport
for demonstration av majligheter med LCA-berdkningar och realtidssimulering. Ytterligare
simuleringsresultat visas i Figur 5.

Tabell 7 Indata (vanlig text) och modellresultat (kursiv text) enligt forstudien, ursprunglig och justerad
modell. "Angivna hastigheter (referensvirden) kommer fran Norsk Vann (2021).

Parameter Enhet Forstudie = Modell Modell Referens-
forstudie justerad varde!

Specifik yta, barare m?/m? 800 800 500
Fyllnadsgrad luftning % 50 50 60
Fyllnadsgrad omrorning % 40 40 50
Syrehalt, luftade zoner mg/1 - 5 5
Recirkulationsgrad, Z4-Z1 % av inkommande - 200 200
Totalkvive ut mgN/l 5,9 5,9
Nitrat ut mgN/1 4,2 3,7
Ammonium ut mgN/1 0,03 0,49
Total volym m3 2 300 2 300 2 300
Zoner:
Z1: Denitrifikation, vol. m3 900 900 800

Hastighet ¢NOs3-N/m?d 0,36 0,45 0,5
Z2: BOD-oxidation, vol. m3 160 160 160
Z3: Nitrifikation, vol. m3 980 970 760

Hastighet ¢NH+-N/m?d - 0,45 0,74 0,75
Z4: Deox, vol. m3 - 10 180
Z5: Denitrifikation, vol. m3 160 160 300

Metanoldoseringsflode 1/d - 540 400

Hastighet ¢NOs3-N/m?d 1,42 1,1 1,5

Z6: Efterluftning, vol. m? 100 100 100
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Figur 5 Simulerade medelkoncentrationer i processens sex zoner givet arsmedelscenariot och indata enligt
kolumn “Modell justerad” i Tabell 7.

3.3 Resurseffektivitet och klimatpaverkan
baserat pa modellsimuleringar

Som tidigare ndamnts var malet att jaimfora olika anbud utifran deras resurseffektivitet, vilket inte
kunde genomforas pa grund av utdragen anbudstid. Nedan jamfdrs istéllet de fyra olika
belastningsfallen utifran den processlosning som LEVA anvant for att rimlighetsbedéma
forutsdttningarna infor upphandlingen. De fyra scenarierna har anvéants for att visa hur
processmodeller tillsammans med LCA och kostnadsberdkningar kan anvandas for att utvardera
utfallet av olika strategier och forutséttningar. Trots att ndgon anbudsutvardering inte kunde
genomforas diskuteras anda de insikter och utmaningar med modellbaserad jamforelse som
framkom under forberedelserna med utvarderingen.

3.3.1 Resurseffektivitet och klimatpaverkan vid olika
belastningsfall

De fyra scenarierna som studerats definieras nedan.

Scenario 0 - vid vattentemperatur 10 grader och fast dosering av metanol med 0,4 m3/d.
Scenario 1 - vid vattentemperatur 10 grader. Har dndrades styrningen av kolkélla sa att
metanoltillsatsen varierar for att se till att nitrathalten efter efterdenitrifikationen halls kring

onskad halt pa 3,4 mg NOs-N/L

Scenario 2 — som scenario 1 men med 6kad temperatur till 15 grader fOr att studera vad det innebér
i resursforbrukning och driftkostnad.
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Scenario 3 — som scenario 1 men med minskad temperatur till 8 grader {or att studera vad det
innebar i resursforbrukning och driftkostnad.

En sammanfattning av resultaten fran simuleringarna visas i Tabell 8.

Tabell 8. Resultatsammanstillning

Enhet Scenario 0 | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
Temperatur °C 10 10 15 8
Utgaende TN mg N/1 5,9 6,4 48 7.9
Energianvandning kWh/d 2200 2187 2747 2017
Kolkélleforbrukning | ton/d 0,32 0,29 0,36 0,25
kg COD/d 474 435 544 380
kg COz-ekv/d | 665 604 748 530
Lustgasavgang kg N20O-N/d | 1,65 1,65 1,64 1,65
kg COz2-ekv/d | 771 771 770 773
Klimatpaverkan kg CO2-ekv/d | 1458 1407 1558 1332
Driftkostnad kr/d 3622 3493 4 381 3155

I figuren nedan presenteras klimatpaverkan for de olika scenarierna .

Klimatpaverkan (kg CO2-ekv/d)
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250

1200
Scenario 0 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Figur 6. Klimatpaverkan i CO2-ekv/d for de olika scenarier som studerats

Genom att jamfora scenario 0 och 1 ser vi att ndr den konstanta doseringen av kolkélla ersdtts av en
mer dynamisk styrstrategi leder det till en minskad forbrukning och séledes ett minskat bidrag till
klimatpaverkan pa ungefar 60 kg CO2-ekv/d. I scenario 2 ser vi effekten av en hogre temperatur pa
det inkommande vattnet. Vid hogre vattentemperaturer kravs det mer energi till
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luftningssystemen for att halla syrehalterna i de luftade zonerna. Detta beror pa att det ar svarare
att 10sa syre i varmare vatten. Det krdvs ocksa mer kolkaélla i scenario 2 vilket 4ven ger en hogre
paverkan pa klimatet samt en hog driftkostnad. Vi har hér visat hur olika driftstrategier kan
utvérderas miljo- och kostnadsmassigt. Yttre faktorer som andrade temperaturer har ocksa kunnat
studeras. Beroende pa vilken fragestéllning behovsdgaren har kan olika scenarier relativt enkelt
sdttas upp och sedan utvarderas pa en rad olika parametrar. Till exempel skulle det utdver det som
visats har olika effekter av val av kolkilla studeras eller andra alternativa styrstrategier.

3.3.2 Mojligheter och utmaningar vid modellbaserad
upphandling

Pa grund av en forlangd anbudstid kunde nagon modellbaserad utvardering inte genomforas.
Trots detta gjordes insikter under forberedelserna med utvarderingen, vilka diskuteras nedan.

En grundforutsattning for modellbaserad anbudsutvérdering &r en acceptabel grundmodell f6r
den process som ska utvdrderas. Da karakteriseringen inte var tillfredsstéllande anvandes
standardvarden i modellen (se Avsnitt 3.1). For sjdlva jamforelsen av anbuden innebér detta ingen
storre begransning, entreprendrerna behover ju danda basera sin dimensionering pa det befintliga
och mindre detaljerade dataunderlaget. Sa lange som alla far samma férutsattningar och
utvérderas pa samma sdtt bor det finnas ett varde av att anvanda modellen for berdkningarna.

Daremot sa finns det en risk att processen blir feldimensionerad och att prestandan pa den fardiga
processen skiljer sig frdn modellsimuleringarna om indata saknas. Denna risk faller pa bestallaren,
men galler oavsett om en modell eller traditionella berdkning anvands.

Vid just nybyggnation och sarskilt vid nya obeprévade processer kan man forvanta sig ett tunt
dataunderlag. Beprovade modeller med standardvarden finns darfor enbart for véletablerade
processlosningar, vilket kan begréansa inforandet av ny teknik.

Eftersom forfarandet och anvandningen av processmodeller dr nytt for ménga entreprendrer ar det
troligt att grundmodellens nytta och riktighet kommer ifragasattas. I en skarp upphandling dér
man vill kunna poangsatta anbud efter modellbaserade berdkning pa resurseffektivitet o.s.v. ar det
darfor viktigt att forankra arbetsséttet redan i forfrdgningsunderlaget. Forfradgningsunderlaget
behover dven innehdlla modellbeskrivning och eventuellt 6ppen tillgdng pa processmodellen samt
en specifikation pa de modellparameterar som kommer anvéandas for resurseffektivitet och
klimatpaverkan.

Ett av de viktigaste motiven for att anvanda modellen vid utvardering var att majliggora en
jamfdrelse av anbudens resurseffektivitet och klimatpaverkan. Det visade sig dock att det fanns
vissa utmaningar med att bestimma och variera modellparametrar kopplade till luft- och
kemikalieforbrukning.

Luftningen ar den mest utslagsgivande komponent for reningsverkets totala energianvandning.
Samtidigt finns flertalet 16sningar och fabrikat med olika prestanda. En ytterligare komplicerande
faktor ar att variationer i inkommande belastning, och darmed driftpunkten under dygnet,
paverkar den totala energianvandningen for luftning. Denna information behovs {or att simulera
modellen och darmed tillhandhallas i varje anbud. Det finns en vél utarbetad metodik for att
prestandatesta luftarsystem sa det innebér ingen teknisk begrasning utan snarare extraarbete for
anbudslamnaren.
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Eftersom just luftningen paverkas mycket av de dynamiska variationerna behdver bestillaren aven
tillhandahalla data f6r hur dessa variationer ser ut. Antingen kan man tianka sig att anvanda
historiska data, eller konstruera fiktiva belastningsvariationer {or att underldtta utvardering och
dimensionering.

Aven processtyrningen behover inkluderas i modellen. Detta innebér extra arbete for bestillaren
som behover sakerstilla att regulatorerna ar rimligt intrimmade. Samtidigt kan detta ge bra insikt i
hur optimerad processen dr jaimfért med en standardstyrning.

En viktig svéarighet identifierades for utvardering av reningsgrad och dosering av kolkélla. Den
reaktionshastighet som uppnas beror i en MBBR-process mycket pa inblandning och hydraulik i
processen. Detta ar svart att modellera och ingar idag inte i standardmodellerna. En komplicerande
faktor &r att det finns olika parametrar som gar att justera for att uppna samma effekt, d.v.s. det
racker inte att redovisa en reaktionshastighet i anbudet. Hur de olika entreprendrerna uppnar hog
reaktionshastighet ar en del av deras know-how och konkurrensférdel vilket gor det extra viktigt
att ha en metodik for att validera anbuden vid fardigstalld reningsanldggning.

Lustgasutslapp ar en stor kélla till vaxthusgasutslédpp fran vattenreningen pa reningsverk dven om
det fortfarande &r ett forskningsomrade att forsta hur det uppstar. Just lustgasens klimatpaverkan
blir darfor en svar parameter att inkludera i modellbaserad anbudsutvardering. Finns det anbud

som motiveras med minskade lustgasutslapp bor dessa istéllet utvarderas genom praktiska tester i
drift.

Sammanfattningsvis s& kommer en modellbaserad upphandling att krava kompletterande
uppgifter i forfragningsunderlaget som entreprendrer troligen inte dr vana vid att redovisa. Detta
kan vara positivt d& det skapas incitament dven i entreprenorsledet att se mojligheterna med
digitala tvillingar och mgjligheten att kvantifiera miljopaverkan. Det finns dock dven en risk att
farre anbud laggs pa grund av osdkerhet och 6kad komplexitet i anbudet, med hogre slutkostnad
som foljd.

3.4 Realtidsprognoser

3.4.1 Praktiska erfarenheter fran implementering

Malgruppen for digitala tvillingar forvéntas ha en fardig 16sning for styrsystem med méjlighet till
kommunikation genom OPC. Darfor fokuserar diskussionen i denna aktivitet inte pa
programmeringen av SIMIT och upprattandet av OPC-servern eftersom dessa utgjorde en tillfallig
16sning for att demonstrera konceptet digital tvilling.

Anslutningen mellan styrsystemet och modellen forenklades av att Mediator inkluderar ett grafiskt
anvandargranssnitt dir OPC-signaler fritt kan ldnkas till SIMBA#-block. Det noteras att Mediator
ar tillgangligt utan kostnad och dessutom utgivet med dppen kéllkod. Daremot upplevdes
dokumentationen som bristande da en manual f6r anslutning till SIMBA# inte ingick vare sig i
paketen for Mediator eller SIMBA#. Med viss datorvana och forstaelse for signalkedjor gick det
anda att gissa sig till hur systemet var tankt att anvandas. Det hogsta troskeln var att hitta och
forsta de sarskilda Mediatorblocken som finns i SIMBA#-miljon eftersom de inte dr dokumenterade
och inte ingar i den ordinarie blocklistan.
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Av en hittills okdnd anledning genererade SIMIT en sinuskurva med en aning langre period an
den 6nskade perioden pa 1 dygn (instdllning: 86 400 sekunder). Detta ledde till att den
volymetriska belastningen hamnade ur fas med tidsvariationerna i de inkommande
fororeningarnas masshalter som genereras internt i SIMBA#. Foljaktligen ndddes aldrig en helt
periodisk 10sning som kan forvéntas efter en tillrackligt lang simuleringstid av en periodiskt
belastad processmodell. Da flodes- sa vél som fororeningsbelastningarna pa kommunala
reningsverk foljer manniskors dagliga konsumtionsmonster blir resultatet meningslost om
dndamalet hade varit att géra en skarp prediktion. Aven om steget bort fran verkligheten forsvarar
kommunikationen av denna projektaktivitet, s har &nda konceptet att koppla samman en
(godtycklig) signal med en processmodell i SIMBA# inklusive stabil drift over en langre tidsperiod
demonstrerats.
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Figur 7. Utfall fran en veckas realtidsdrift med modellen, himtat fran Mediator.

Bristen pa synkronisering vacker dock andra viktiga fragor géllande numerisk stabilitet i 16saren
som anvands for att I0sa de bakomliggande ekvationerna i modellen. Snabba forédndringar i indata
kan ge upphov till en mycket hogre berakningskostnad. Berdkningskostnaden har sitt teoretiska
maximum vid det varde som motsvarar den instéllda tidsupplosningen for anslutningen mellan
process och modell.

Den kritiska berdkningskostnaden ar specifik for processorkomponenten i det system som kor
simuleringen. Forslagsvis bor ndgon form av stresstest implementeras vid driftsattning i storre
skala. Dels for att bekrifta att den digitala tvillingen har kapacitet att kora med 6nskad
tidsupplosning, dels for att undersoka konsekvenserna vid handelsen att den kritiska
berdkningskostnaden overskrids.

For alla ASM-baserade processmodeller rekommenderas att kora en konstant belastad simulering
till dess att en stationar 16sning har erhallits (Rieger et al., 2013). Den stationéra l6sningen anvands
sedan som initialvillkor i den efterf6ljande dynamiskt belastade simuleringen for att minimera
skarpa forandringar i den dynamiska l6sningen och darmed sénka berakningskostnaden. En
konstant belastad simulering med ett 16sningsintervall pa hundratals dagar tar i regel endast nagra
sekunder att gora. En naturlig frdga som uppkommer vid tillimpning av realtidssimulering ar da
hur den statiska 16sningen kan erhallas sa snabbt som mojligt trots att modellen blivit konfigurerad
till att ta emot indata i realtid.
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3.4.2 Exempel pa tillampning

Med tillgang till en digital tvilling som gar i realtid parallellt med den verkliga processen kan man
tdnka sig ett flertal tillampningar. I princip kan den digitala tvillingen ses som en stor ”soft sensor”
over processen med mycket information i modellen som dr svart och att méta i verkligheten.

For en MBBR-process specifikt kan det t.ex. vara av varde for driftpersonal att kunna fa en
realtidsprognos av koncentrationer inne i biofilmen. I Figur 6 visas ett exempel pa en processbild
med anvandbara data fran den digitala tvillingen. Den bl4 linjen visar syrekoncentrationen i
vattenfasen som normalt ocksa méts och anvénds for att reglera luftflodet. De streckade linjerna
visar den simulerade syrehalten inne i biofilmen i tre punkter. Det dr dessa syrehalter (som &r
svara att méta) som utgor miljon for mikroorganismerna och som bestimmer hur effektiv reningen
(i detta fall nitrifikation) ar. I exemplet ses att regleringen av luftflodet tycks fungerar bra eftersom
syreborvardet pa 5 mg/l i vattenfasen halls (bl linje). Koncentrationerna inne i biofilmen ar dock
inte konstanta eftersom fororeningsbelastningen varierar 6ver dygnet. Da syreforbrukningen ar
som hogst sjunker syrehalten langst in i biofilmen (turkos streckad linje) till ndra 0 mg/l. Om
nitrifikationen samtidigt ar otillracklig kan da operatoren med stod av den digitala tvillingen fa en
indikation pé att syreborvardet (5 mg/l) kan hojas dagtid.

6
— 02 Vattenfas g O2/m*3
----- 02 Biofilm 1 g O2/m"3
51 02 Biofim2gO2im"3 |———— N ——— ——
02 Biofilm 3 g O2/m*3
4 ’!-—-\‘\ L __/I‘\“\‘ N Jz’u“‘\ _ J.*’ﬂ"\\ - _,;'"'\\ ~
?ﬁj
E 3
T
=
2
=
w 2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.8 4 4.5 5

t[d]

Figur 8 Exempel pa processbild med data (syrehalter i den luftade Zon 3) fran den digitala tvillingen. t=0
dagar motsvarar tiden 24:00.

3.5 Behovsanalys

I en avslutande workshop medverkade LEVA i Lysekil, Stenungsunds kommun, Siemens, S6dra,
Johanneberg Science Park samt IVL. Under workshopen diskuterades majligheter med digitala
tvillingar i processindustrin och vilka behov och férvantningar inom omradet som de deltagande
organisationerna kunde identifiera. I Figur 9 redovisas ett antal fragor som behovsagarna
identifierad vilka kan besvaras med hjalp av en digital tvilling. Fragorna ar indelade i olika faser
under en processférandring.
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Driftfas (operatorsstéd):
. Ger mina matvarden trovardiga resultat?
. Behover jag kunna se sadant som ar svart att mata?
. Vad hdnder om jag andrar pa ett visst borvarde?
. Behover utrustning underhallas?
Driftsattning:

. Ar styrsystemkod (inklusive processbilder) optimal/korrekt?

Processdesign:
. Hur delas zoner upp optimalt?

. Vilken ar den optimala processtyrningen?
Dimensionering:

e Vilka dimensioner behovs?

e Hur resilient dr ett forslag/anbud fér diverse scenarier (kdnslighets-/osakerhetsanalys)?
Processval

o Vilken process passar for forutsattningarna?

o Hur stort utrymme kraver tva olika process?

Figur 9. Fragestillningar identifierade under behovsanalys som kan besvaras med hjilp av digitala
tvillingar.

4 Slutsatser och mojligheter

En digital tvilling i form av en dynamisk processmodell kan anvéndas for flera syften under hela
livscykeln av ett kommunalt eller industriellt reningsverk. Detta projekt har forst visat att
resultaten av en digital processmodell ar forenliga med praktisk erfarenhet vilket ar viktigt for att
verktyget skall fa fortroende vid verklig tillampning.

I projektet har det sedan visats att det 4r mojligt att kombinera den digitala tvillingen med LCA-
data for att berdkna klimatpaverkan for olika processutféranden, styrstrategier, val av energikalla
och insatsvaror. Detta kan vara ett stod for jamforelse av olika anbud vid upphandling 4ven om
det kréver mera forarbete av bade bestallare och entreprendorer.

Fran den genomforda behovsanalysen kan foljande slutsatser dras

Potential for modellbaserad anbudsutvardering, men kraver tidig initiering

e Tekniska forutsdttningar finns for realtidsimplementering av processmodeller med
styrsystem

e Flexibilitet och samordning av skarpa investeringsprojekt och forskningsprojekt
De manga potentiella praktiska nyttorna med en digital tvilling behover valideras i
praktiken

Projektet har slutligen visat att det ar tekniskt ar fullt mojligt att integrera modellen med ett

verkligt styrsystem sa att den digitala tvillingen kan simuleras i realtid parallellt med den verkliga
processen och darigenom utgora stod for driftpersonal.
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