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FLODESDESIGN VID AVLOPPSRENINGSVERK

Flow design at wastewater treatment plants
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Abstract

This article deals with flow design of wastewater treatment plants in Sweden. The traditional sewer system and
the traditional approach of flow design of wastewater treatment plants are discussed. Based on the changes that
the wastewater systems and the regulations surrounding them have undergone in Sweden over the past 40 years
a new method for flow design is suggested. The method is based on a duration graph over the incoming flow,
which in most cases can be calculated from already existing data. Then the concentrations of the relevant pol-
lutants are determined, or estimated, at different flow rates, and finally the consequence of managing the flow
in a certain way is calculated.
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Sammanfattning

Denna artikel behandlar flodesdesign av avloppsreningsverk, frimst i Sverige. Det traditionella VA-systemet
och det traditionella synsiittet vid flodesdesign av reningsverk diskuteras. Med utgéngspunkt i de forindringar
som VA-verksamheten genomgdtt i Sverige de senaste 40 &ren foreslds en ny metod for flsdesdesign. Grunden
i metoden ir att ta fram varaktighetsdiagram 6ver inkommande flode, pé basis av data som oftast redan finns.
Direfter faststills, eller uppskattas, fororeningskoncentrationer vid olika fléden, och sedan kan konsekvensen

av ett visst sitt att styra flodet beriknas.

Problembeskrivning

Inkommande fléde ir en av de mest styrande parame-
trarna vid design av kommunala reningsverk. Hinsyn
méste tas till en rad forutsiteningar, bl.a. foljande:

* Designflodets storlek maste bestimmas pa nigot sitt.

* Designhorisonten ligger oftast 10-20 &r framdr i
tiden, dvs. det méste skapas en prognos for framtida
situation.

* De reningskrav som ska gilla méste faststillas (viket i
praktiken ofta 4r antaganden).

— I princip ir det sd att ju ligre halter utgdende vatten
fir innehélla, desto storre reningsverk erfordras. I
princip giller ocksd att ett haltkrav stillt som mé-
nadsmedelvirde erfordrar ett storre reningsverk dn
samma haltkrav stillt som kvartals- eller drsmedel-
virde.

* Eftersom reningskraven alltid méste uppfyllas, maste
sikerhetsmarginaler finnas i designen.

VATTEN -2 .12

¢ Av (frimst) ekonomiska skil vill man inte 6verdimen-
sionera reningsverket, utdver en nddvindig sikerhets-
marginal.

Syfte

Syftet med denna artikel ir att visa pi en metodik for
flsdesmissig design av kommunala avloppsreningsverk.

Bakgrund

Reningsverksutbyggnaden i Sverige har skett i etapper. I
samband med inforandet av kemisk fillning pd bred
front under 1970-talet gav Statens Naturvérdsverk ut
»Dimensionering av kommunala avloppsreningsverk» i
december 1971 (SNV PM 190). I denna skrift, den for-
sta i sitt slag, ges generella riktlinjer f6r hur ett kommu-
nalt reningsverk bér dimensioneras. Den parameter som
styr hela dimensioneringen #r det dimensionerande f15-
det »qdim” (ma/h)

69



I de 6vergripande anvisningarna stér att:

* Reningsverkets biologiska och kemiska delar utformas
sd att de kan behandla flsden upp till 2xqg;, utan vi-
sentliga stérningar.

* Reningsverket forses med briddningsanordningar
som medger begrinsning av flodet till 2xqg;, till det
biologiska och kemiska steget.

 Forbehandling och forsedimenteringskapacitet bor
dimensioneras s3 att fléden upp till 4xqg;, kan be-

handlas fére briddning.

Det dimensionerande flddet beriknas enligt:

Qaim (M/h) = (QJ/T) + (Qu/24) +(Q/T) (1)

dir:

Q, = medelspillvattenmingd, m®/d

Qg = lick- och drineringsvattenmingd (dygnsmedeltal
vid torrvider), m?/d

Q; = industriavloppsvattenmiingd (dygnsmedeltal), m?/d

T, =antal timmar per dygn under vilka Q, fordelas
(viljs med hinsyn till antalet anslutna personer, en
tabell anger t.ex. 18 timmar vid 20000 personer).

T; =antal timmar per dygn under vilka Q; tillfors ver-
ket (sdtts till 10 h dir inget annat kunnat visas vara
riktigare).

Beriknade vattenmingder ska avse forhillanden vid
slutet av den period fér vilken reningsverket dimensio-
neras. Figur 1, nedan, visar ett principiellt traditionellt
VA-system f6r en titort. Avloppsvatten frén hushall, in-

dustri och andra samhillsfunktioner samlas upp i ett
ledningssystem som via ett antal pumpstationer tillf6rs
ett avloppsreningsverk. Vid reningsverket mits flodet
och prov tas for analys av utgdende vatten.

Oftast ir en del av ledningssystemet kombinerat, dvs.
att ledningssystemet ocks tillfors dagvatten i storre eller
mindre mingd. Eftersom det ir ofrdnkomligt att det
forekommer otitheter i systemet kommer ocksa grund-
vatten att licka in i varierande grad. Om det aktuella
flédet i ett visst gonblick dr stdrre dn kapaciteten for en
viss ledning eller pumpstation mdste vatten avledas
(briddning) for att undvika dversvimning uppstroms.
Reningsverkets olika delar 4r dimensionerade pé basis av
Qdim» Och traditionellt dr reningsverket utrustat med
briddningsanordningar vid férbehandling (4xqg;y,) och
vid bio/kemsteg (2xqgim)-

Foéréndrade forutséttningar

Under de dryga 40 r som gitt sedan SNV PM 190 gavs
ut har mycket hint kring avloppsvattenreningen i
Sverige. Idag ir t.ex. ca 94% av titortsbefolkningen
anslutna till reningsverk som har bade biologisk och
kemisk rening (resterande 6 % till antingen biologisk el-
ler kemisk rening). Kring 1970 var ca 5% anslutna dll
reningsverk med bade biologisk och kemisk rening. Tek-
niken har gitt framédc och kravbilden har férindrats.
Négra av de i ett designperspektiv viktigaste forindring-
arna dr:

______________

Q>4Qdy

] Q > kapacitet for ledn och/eller pst

Figur 1. Traditionellt VA-system.
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* Nya reningstekniker har utvecklats.

* Reningsutrustningar har forbittrats.

e Mit- och analystekniken har forbittrats.

e Styr- och reglertekniken har forbittrats.

* Reningskraven har skirpts for organiskt material och
fosfor.

* Reningskrav for kvive har tillkommit pi manga hall,
vilket stiller helt andra krav pd bide bioreaktorer och
slamavskiljningsenheter.

* Krav pd att briddning pé ledningsniten endast ska ske
i nodsituationer och att det briddade vattnet ska
miitas i kombination med kommunernas arbete med
ledningslagning har gjort att andelen (av totalflodet)
avloppsvatten som briddas pd ledningsniten har
minskat. Detta betyder att de hdgsta flsdestopparna
far storre inverkan pé sjilva reningsverken numera.

* I viss utstriickning har bortkoppling av dagvatten frin
kombinerade ledningar skett och vid exploatering av
nya omraden leds dagvatten bort i ett eget system, ofta
med 4tgirder for att utjimna, fordrdja eller rena flodet.

e Krav pd att allt vatten som leds ut frin reningsverk ska
provtas och tas med i berikningarna av utslippshalter
(och miingder) har gjort att andelen briddat/forbilett
vatten i reningsverken som inte provtas har minskat
till ndstan noll. Detta betyder att de hogsta flddestop-
parna fir storre inverkan pé hur reningen maste g8 dll.

* Mingden mitdata som stér till férfogande vid design
4r markant stdrre idag dn pa 1970-talet.

Tilliggas kan ocks4 att de pigiende klimatférindring-
arna pd sikt kan forindra flodesbilden och att krav pé

avskiljning av ytterligare komponenter i avloppsvattnet
kan komma ate stillas.

Aven om reningsverksutbyggnaden i Sverige ir nistan
heltickande ir det ofta som omdesign méste ske till f6ljd
av att reningskraven skirps i samband med nytt tillstdnd,
ny utrustning ska installeras eller att man helt enkelt har
svart att klara utslippskraven. Andra anledningar «ill
omdesign som har bérjat dyka upp idag ir att man vill
bygga nytt reningsverk, antingen fér att den gamla loka-
liseringen inte ér bra eller att reningsverket av dldersskal
behover ersittas. Ytterligare en anledning 4r att man vill
forbereda sig for framtida eventuella reningskrav.

Metoden for flodesdesign i Sverige som beskrivits
ovan kan knappast sigas gilla idag, men den har & andra
sidan inte heller ersatts av ndgon annan metod. Detta i
kombination med att den traditionella metoden, sirskilt
bruket av begreppet qqiy,» hiinger kvar i stor utstriickning
(undantaget de allra stérsta reningsverken) gor att det
finns anledning att se 6ver metoden.

Forslag till ny metod

Dagens VA-system ir i grunden likadant som for 40 ar
sedan, men som pdpekats ovan har reglerna for bridd-
ning och kraven pid mitning av briddflodet skirpts
bide p4 ledningsniten och vid reningsverken, se figur 2.
Eftersom allt vatten som kommer till reningsverket nu-
mera ska flédesmiitas och provtas (flodesproportionelle
prov) for haltanalyser innan det slipps ut till recipient

] Nodavlopp

Figur 2. Dagens VA-system.
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Figur 3. Varaktighersdiagram.

blir det riskfyllt att leda vatten forbi reningsverket eller
reningssteg i reningsverket d& detta kan 2 dll f6ljd att
reningskraven inte kan klaras. Dirfér behdvs bittre
skattningar av designfloden 4n qgip, 2xqim 0ch 4xqgim-
Tidsaspekten 4r ocksd viktig — hur linge foreligger olika
flsden?

Idag nir reningsverksutbyggnaden i Sverige ir nistan
heltickande och de flesta reningsverk i storlekar frin
ndgra tusen personekvivalenter och uppat har flsdesdata
i upplésningen m?/h for nigra 4r bakir i tiden, kan
anvindbara varaktighetsdiagram over flodet tas fram.
Dessa kan sedan anvindas for att berikna konsekvensen
av att styra/forbileda flédet pa ett visst site i en viss pro-
cesskombination i reningsverket.

Dimensionerande varaktighetsdiagram

For att ta fram ett relevant varaktighetsdiagram behéver
dtminstone féljande aspekter beaktas:

* Prognosperiodens tidshorisont behdver faststillas
* Varaktighetsdiagram fér nulige behéver tas fram

— Tag fram flodesdata i upplosningen m*/h for fem &r
bakdc i tiden, dvs. 24 virden per dygn under 4rens
alla dygn.

— For utsldppskrav stille som drsmedelvirde blir det
fem &rsvaraktighetsdiagram som behdver upprittas
for att sedan jimforas for att hitta det dimensione-
rande fallet.

— For utsldppskrav stillt som kvartals- eller ménads-
medelvirde behdver kvartals- eller mdnadsvaraktig-
hetsdiagram upprittas for att sedan jimforas for att
hitta det dimensionerande fallet.

* Framtida tillkommande fléde inom tidshorisonten for
designen behover beddmas, hirvid krivs:

— Prognos for flode fran industri.

— Prognos for inlickage. For denna parameter kan
t.ex. ett rimligt antagande vara att inlickaget i fram-
tiden inte blir stérre dn i nuvarande situation p.g.a.
det stindigt pdgiende arbetet med ledningslagning/
omliggning.

72

L
o
1]

volym i % av totalvolym
»
o
=]

-
=]
o

000 \

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fléde, m3/h

Figur 4. Andel av total volym under viss tidsperiod som fliden upp
till visst flide motsvarar.

— Prognos for tillkommande fléde frin befolknings-
okning i redan anslutna omriden, anslutning av
nyexploaterade omriden eller tillkoppling av redan
existerande omriden.

- For den del av det till kommande flsdet som hir-
ror frén befolkningsokning i redan anslutna om-
riden 4r det rimligt att anta att flodesokningen
enbart utgdrs av den specifika vattenforbruk-
ningen, t.ex. 180 I/pxd.

- For den del av det till kommande flédet som hir-
ror frin anslutning av nyexploaterade omréden,
ddr dagvatten tas om hand separat, kan samma
antagande gdras, med tilligget att om den dll-
kommande ledningslingden #r betydande i for-
hallande dill den existerande, bér visst inlickage
laggas ill.

- For den del av det till kommande flodet som
hirror frn tllkoppling av redan existerande om-
riden kan historiska data anvindas. Om situatio-
nen ir nedliggning av ett reningsverk och éver-
foring av dess avloppsvatten, kan flodesdata frin
det nedlagda reningsverket anvindas.

— Nir det finns bra modeller f6r hur de pigiende kli-
matforindringarna péverkar regnintensitet, varak-
tighet och &terkomsttid br deras inverkan pa flodet
i ett kombinerat ledningssystem beaktas.

* Momenten som beskrivits ovan leder fram tdill ett
dimensionerande varaktighetsdiagram med ett princi-
piellt utseende enligt figur 3, dir % av tiden pa x-
axeln syftar p& den relevanta tidsperioden (t.ex. ar eller
kvartal).

Varaktighetsdiagrammet i figur 3 kan sedan anvindas
till att berikna hur stor andel av totalvolymen den volym
utgdr som motsvaras av fldden upp till ett visst flode.
Detta ir visat i figur 4, dir exempelvis kan utlisas att
flsden upp till 3500 m*/h motsvarar en volym som ut-
gor 98 % av totalvolymen under tidsperioden (som kan
vara t.ex. ar eller kvartal), dvs. flsden 6ver 3500 m>/h
motsvarar 2% av totalvolymen.
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Processkombinationer och problemstallningar

Det finns ett ganska stort antal méjliga processkombina-
tioner i ett reningsverk, men gemensamt for samliga ir
att ndgon form av galler eller silutrustning ligger forst i
reningskedjan, och detta steg bér normalt dimensione-
ras for att klara maxflode. Nedan f6ljer ett par exempel
pa frigestillningar dir flédet dr avgorande.

For ett reningsverk med forsedimentering med forfill-
ning, biosteg med kviveavskiljning och eftersedimente-
ring (ev. med efterfillning) kan en frigestillning vara vid
vilket flode forbiledning av biosteget kan ske utan att ut-
slippskraven for kvive eller organiskt material 6verskrids,
dvs. det flode som biosteget maste dimensioneras for.

For ett reningsverk (utan férsedimentering) med bio-
steg och eftersedimentering med efterfillning kan en
fragestillning vara vid vilket flode forbiledning av bide
biosteget och kemsteget kan ske utan att utsldppskraven
for fosfor eller organiskt material dverskrids, dvs. det
flsde som biosteget och kemsteget maste dimensioneras
for. For att kunna rikna pa frigestillningarna ovan be-
hévs utdver varaktighetsdiagram ocksd prognoser dver
fororeningskoncentrationer.

Fdroreningskoncentrationer

Precis som for flodet behovs for de olika fororenings-
komponenterna en nuligesbeskrivning och en prognos
dver forindringar inom tidshorisonten for designen. I
detta sammanhang ir det medelbelastningar som 4r mest
intressant — dr situationen sidan att kraftiga sisongs-
variationer vintas méste det beaktas for sig. Nuliget kan
beskrivas av drsmedeltalet i kg/d av inkommande ming-
der organiskt material, fosfor och kvive.
Framtidsbedomningen delas upp i:

* Fororeningsbidrag frin tillkommande industri — om
prognos saknas kan denna beskrivas som ett medelut-
rymme i kg/d.

* Fororeningsbidrag frin tillkommande personer. Hir
bér aktuella specifika medelféroreningsbidrag anvindas,
tex. 60 gBOD,/pxd, 2 gP-tot/pxd och 14 gN-tot/pxd.

Summan av nuvarande fororeningsbelastning och till-
kommande fororeningsbelastning blir dimensionerande
medelbelastning. Eftersom det vid de flesta frigestill-
ningar handlar om att bedéma olika strategier vid hoga
flsden #r det viktigt att for de olika fororeningskompo-
nenterna avgdra vilka koncentrationer de foreligger i vid
hégfldessituation.

I stort sett fungerar hdga floden som utspidning, men
det ir vikeigt att kontrollera detta mot historiska data.
Efter atc ha kontrollerat detta kan resulterande kon-
centrationer av de olika fororeningsparametrarna vid
dimensionerande medelbelastning beriknas for olika
flsden. Det principiella resultatet av en sidan berikning
(for BOD; och P-tot) visas i figur 5.
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Figur 5. Utspiidningseffekten principiellt — medelmingder i in-
kommande vatten vid olika floden.

Berdkning av gransflode

Genom att kombinera de beriknade prognoserna i de
tidigare avsnitten kan konsekvensen av att vid ett visst
flode leda vatten forbi ett visst processteg beriknas, dvs.
att t.ex. besvara frigestillningarna ovan. Hirvid krivs
ibland ytterligare antaganden. Om exempelvis frigestill-
ningen ir att linka av vatten frin huvudprocessen efter
forsedimentering (ev. med forfillning) dr det ett konser-
vativt antagande att vattnet efter forsedimentering héller
samma kvalitet som inkommande vatten. Hir kan goras
antaganden om vilken avskiljning som kan périknas i
forsedimenteringen vid visst fléde. Eventuellt finns his-
toriska data som kan ge vigledning.

Oavsett vilka antaganden som gors kan emellertid
fororeningsbidraget till det totala utgdende vattnet frén
det forbiledda vattnet beriknas for olika flsden. Detta
kan i sin tur riknas om dill krav pa hégsta tillitna med-
elkoncentrationer i huvudflédet for att utslippskraven
ska kunna klaras. Det principiella resultatet av en sddan
berikning visas i figur 6 (f6r BOD och P-tot), som i sin
tur kan anvindas till att bedéma ett rimligt grinsflode.
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Figur 6. Hégsta tillitna medelkoncentrationer i huvudflidet vid
[forbiledning vid visst flide.
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Avslutande kommentarer

Det forekommer i Sverige idag formodligen flera olika
sitt att hantera flddets variation i tiden vid design av re-
ningsprocesser i reningsverk. Dock #r det traditionella
synsittet med bruket av qg;, frikopplat frén tidsaspekeen
fortfarande dominerande. Dessutom har, som tidigare
nimnts, ingen ny metod lanserats frin myndighetshall.
Den hir beskrivna metoden ir ett forsok att pd ett kon-
sekvent sitt, med hjilp av mitdata som oftast redan
finns, koppla ihop flodets variation i tiden och férore-
ningsbelastning med reningsprocesser och utslippskrav
med olika tidsbas.
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Férutom att minska risken att inte klara utslippskra-
ven kan bittre kunskap om flédets variation i tiden dess-
utom gora att onddig (och kostsam) sverdimensionering
kan undvikas. Utéver detta blir det ocksd méjligt att
skapa bittre driftstrategier. Avslutningsvis kan tilldggas
att den hir metoden bittre tydliggor sambandet mellan
ledningsnit och reningsverk dn den gamla metoden.
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