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Forord

Detta examensarbete dr utfort vid Institutionen for Vatten Miljo Transport, Chalmers
tekniska hogskola under hostterminen 1999.

Den datormodell for simulering av materialfloden i avloppssystem (SEWSYS) som
har utvecklats i detta examensarbete dr inte tinkt att vara en fardig produkt.
Modellen kommer dérfor att kunna laddas ned via institutionens hemsida
(www.wet.chalmers.se). Tanken bakom detta dr att géra den tillgidnglig for hela
virlden och pa sé sitt fa den att vidareutvecklas.

SEWSYS #r uppbyggd i MATLAB/Simulink, ett programpaket som anvinds flitigt
béade i den akademiska och kommersiella vérlden. Kombinationen MATLAB och
Simulink gor att koden for modellen ér helt 6ppen och anvindaren kan séledes
modifiera den helt efter behov. Den 6ppna koden mojliggor dven for utbyte av
modeller mellan olika anvéndare. Det har utnyttjats i detta examensarbete dé
befintliga modeller har kombinerats ihop, anpassats och slutligen byggts ihop med ett
skal. Dagvattenmodellen 4r himtad frin ett examensarbete utfort vid Uppsala
Tekniska Hogskola och modellen for avloppsreningsverket kommer frain ORW ARE-
modellen. ORWARE iér en beslutsmodell for hantering av organiskt avfall pa
kommunal niva utvecklad vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

Jag vill avslutningsvis tacka min handledare och examinator Gilbert Svensson for all
virdefull hjdlp som jag har fatt under arbetet med mitt examensarbete. Tillika utgar
ett varmt tack till Cecilia Engvall och Erik Kérrman for tillhandahéllande och
instruktioner av dagvattenmodellen respektive ORWARE-modellen.

Goteborg 2000-02-17

Stefan Ahlman






Sammanfattning

En modell for att simulera renings- och transportprocesser i avioppssystem har
byggts i MATLAB/Simulink. Modellen kallas SEWSYS (Sewer System) och bestar
av dag- och spillvattenmodul, briddavlopp och ett konventionellt trestegs
reningsverk med kviverening. Modellen beskriver ett kombinerat system men det dr
mdjligt att simulera dag- och spillvatten var for sig.

Modellen dr tinkt att fungera som en introduktion i hur ett samhilles avloppssystem
fungerar. Syftet har varit att sammanstélla befintlig kunskap och foérsoka presentera
den pa ett begripligt sitt.

Alla floden i SEWSYS beskrivs av en vektor som inkluderar 16 substanser, bl a
totalfosfor, totalkviive, BOD; och tungmetaller. Utdata fran modellen 4r emissioner
till luft och recipient samt restprodukter som hamnar pa tipp eller i avloppsslammet.

Modellen for avloppsreningsverket i SEWSYS dr en modifierad version av den som
finns 1 ORWARE-modellen. ORWARE iér en beslutsmodell f6r kommunal
avfallshantering och innehaller forutom ett reningsverk bl a modeller for forbrianning,
kompostering och deponering.

Dagvattenmodulen i SEWSYS har sitt ursprung i ett examensarbete som behandlar
simulering av materialfloden i dagvatten. Till denna har sedan bifogats en
avrinningsmodul som dr uppbyggd enligt teorin for icke linjar magasinsmodell.

Verifiering har gjorts for hushéllsspillvattnet, reningsverket och
dagvattenavrinningen. For reningsverket har data tagits frin Skene
avloppsreningsverk 1 Marks kommun som tar emot spillvatten fran 18000 pe.
Ledningsnitet dr av typen duplikatsystem. Resultatet av denna verifiering visar pa
god dverensstimmelse mellan uppmaitta och modellerade vérden.

Avrinningsmodulen har verifierats for tva olika omraden. Jarnbrottsomradet i
Goteborg med en hardgjord yta pa 160 ha och en parkeringsyta vid Chalmers
tekniska hogskola vars yta ir 450 m?. For dessa omriden finns métningar av
nederbord och fléden for olika regntillfillen.

For Jarnbrott valdes tvé olika regn. Resultaten av modellkdrningarna visar att
SEWSYS beskriver avrinningen daligt for ett sddant stort omrade.
Avrinningsomradet behdver delas in i mindre delar som sedan kors efter varandra i
modellen for att ge 6nskad ddmpning. Detta 4r inte mdjligt i nuvarande version men
bor finnas med i en framtida utveckling.

For tilldmpning av modellen pa ett mindre omrade sdsom parkeringsytan stimmer
avrinningsmodellen bittre.

Vidare utveckling av modellen bor innefatta mojlighet att i ett fonster sjalv
kombinera olika typer av regn. Dirtill behover avrinningsmodulen byggas om s att
det blir m&jligt att simulera strre avrinningsomraden. Modellen bor dven verifieras
for fler omraden och typer av system.







Summary

A model for simulation of treatment and transport processes in sewer systems has
been built in MATLAB/Simulink. The model is called SEWSYS (Sewer System)
and consists of a storm water module, sanitary wastewater module, combined sewer
overflow and a conventional three-step wastewater treatment plant (WWTP) with
nitrogen reduction. The model describes a combined sewer system but it is possible
to simulate storm water and sanitary wastewater separately.

The model works as an introduction in the function of a sewer system within a
municipality. The purpose has been to gather existing knowledge and present that in
a comprehensible way.

All flows in SEWSYS are described with a vector, which includes 16 substances, for
instance total phosphorus, total nitrogen, BOD; and heavy metals. The outputs from
the model are emissions to air, recipient and residual products that end up in a
landfill or in the wastewater sludge.

The model that describes the WWTP in SEWSYS is a modified version from the
ORWARE model. ORWARE is a decision model for municipal solid waste
management and contains besides the WWTP other models for incineration,
composting and landfill.

The storm water module in SEWSYS comes from a diploma work that deals with
simulation of material flows in storm water. A runoff module, based on the theory
for a non-linear reservoir, has been attached to the existing storm water model.

Verifications have been made for sanitary wastewater, the WWTP and the storm
water runoff. For the treatment plant input values have been taken from Skene
WWTP in the municipality of Mark, which receives sanitary wastewater from 18000
pe. The sewer network is a duplicate system. The result of the verification shows
good agreement between measured and calculated values.

The runoff module has been verified for two different types of areas. First the
Jérnbrott area in Gothenburg with an impermeable area of 160 ha, then a small
parking lot that has an impermeable area of 450 m>. For these areas measurements of
precipitation and discharge for different rain events are available.

For the Jarnbrott area two different rain events were chosen. The results of the
simulation show that SEWSYS describes the runoff poor for such a large area. The
catchment area has to be divided into smaller areas, which then are run after each
other in the model to give the appropriate moderation. This is not possible in the
present version of SEWSY'S, but should be included in future developments.

For a smaller area as the parking lot the runoff model gives more accurate results.
Future developments of the model should include a possibility for the user himself to
combine different rain events. The runoff module also needs some development to

make it possible to simulate larger catchment areas. The model should also be
verified for more areas and different types of sewer systems.
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1 Inledning

I detta kapitel ges en bakgrund till problematiken i1 dagens VA-system och vilken
forskning som bedrivs. Detta resonemang ger vidare formuleringen av
examensarbetets syfte och hur arbetet kan bli till nytta bade for den aktuella och
framtida forskningen.

1.1 Bakgrund

Det miljoarbete som utférs i virlden idag gors till mangt och mycket inom ramen for
Agenda 21. Detta handlingsprogram antogs vid miljokonferensen 1992 i Rio de
Janerio. Agenda 21 ger mél och riktlinjer for att uppna en héllbar utveckling genom
att undanrdja hoten mot miljon.

Agenda 21-processen innebir att barkraft skall utvecklas i samhillets struktur, i
bruket av land- och vattenomraden och i omsittningen av energi och material. Alla
manniskor har ansvar for detta. Kretsloppssamhillet och resursbevarandet 4r
nodvindigt for vart samhilles 6verlevnad och vi behover dirfor lidra oss nya
tankebanor och levnadsvanor.

Hanteringen av avlopp 4r bara en del i samhillet men dven den &r viktig att fordndra.
Avloppsvatten innehaller amnen som ir skadliga for miljon. Néringsdmnen som
fosfor och kvive orsakar dvergtdning i vara vattendrag och sjdar. Det organiska
materialet i avloppsvattnet genomgar en nedbrytningsprocess dar det atgér syre vilket
kan leda till att syrebrist uppstar i recipienten. Dartill kommer alla 6vriga miljofarliga
substanser som tillférs avloppsvattnet som t ex tungmetaller. Detta 4r ett hot mot var
miljo som vi behover gora nagonting at.

Problematiken med tungmetaller har accentuerats i och med den 6kande méngd
fororenat dagvatten som bildas i stiderna vid nederbérd. I en stad finns det valdigt fa
markytor dér naturlig infiltration kan ske. Nederborden maste istillet avledas fran tak
och asfalterade ytor vilka i sin tur har kontaminerats av nedfall och trafik. Detta
medfor att dagvattnet fororenas av tungmetaller och andra skadliga dmnen som sedan
hamnar i reningsverket eller 1 en recipient.

Det niringsrika slammet som samlas i reningsverket kan i ménga fall inte aterforas in
i kretsloppet. Det innehaller alltfor stora mingder giftiga &mnen som gor att
bonderna inte kan anvinda det pa sina akrar. R6tslammet har blivit ett miljo- och
lagringsproblem. Det handlar om ett rent resurssloseri dér de viktiga nirsalterna inte
tas till vara. Istdllet importeras konstgodsel till jordbruket och kretsloppstanken gér
forlorad.

Vi behdver minska mingden avloppsvatten, forandra de nuvarande flédena och borja
behandla och ta vara pa avloppet redan vid killan. Nyttiga och onyttiga fléden maste
hallas isér for att méngden skadliga @mnen i avloppsvattnet ska minska.
Avloppsvattnet bor betraktas som en resurs.

Ett medel for att astadkomma detta kan vara genom lokal avloppshantering och
alternativ avloppsteknik. Med detta menas metoder for att omhé#nderta och behandla
avloppsvatten dér det uppstér utan ldngviga transporter med kompletterande



reningsteknik. Exempel pa sddana metoder 4r infiltrationsanldggningar, vatmarker,
biodammar och urinsortering. For dagvatten finns det metoder for lokal behandling,
sk LOD-teknik, ddr markens naturliga reningskapacitet anvénds.

I Tabell 1.1 nedan kan man utlédsa varfor det dr sa viktigt att sortera avloppet. Viktiga
nédringsdmnen som idag borttransporteras borde istillet sorteras och aterf6ras in i ett

kretslopp. Ur tabellen framgar att urinen stér for huvuddelen av néringsdmnena.

Tabell 1.1 Ndringsdmnenas fordelning (Naturvardsverket, 1995)

Kvive Fosfor Kalium

Urin (%) 80 50 60
Fekalier (%) 10 20 25
BDT-vatten (%) 10 30 15

Sortering innebér att man delar upp avloppet i olika fléden redan vid kéllan medan
man med separering asyftar att flodet fran ett redan blandat avlopp delas upp.

Vid sortering och néringsatervinning kan urinsorterande vattentoalett anvindas. P4 sa
sitt avlastas avloppsvattnet fran det mesta av kvivet. Daremot finns ungefir hilften
av fosforn kvar.

Ett annat sitt r att sortera ut svartvattnet genom att anvinda en vacuumtoalett eller
annan snalspolande vattentoalett. Pa sa sitt fas tva olika avloppsvatten att ta hand
om, dels ett BDT-vatten, dels ett koncentrerat toalettavlopp dér urin, fekalier,
toalettpapper och en viss del spolvatten ingér (svartvatten). I detta system kan dven
en avfallskvarn for kbksavfall anslutas till svartvattnet. I Figur 1.1 visas ett
avloppssystem dér uppdelning har skett av nyttiga samt onyttiga floden.

Dagvattendamm
Jordbruk
; Urin
Komposterin
poserine > 0
@ Org. avfall
==
Q
Avloppsreningsverk Recipient

Figur 1.1 Avioppssystem med separering av materialfloden



I Sverige pagar forskning pa urbana VA-system framst inom forskningsprogrammet
”Sustainable Urban Water Management” som i huvudsak finansieras av MISTRA
(Stiftelsen for miljostrategisk forskning). Programmet startade under 1999 och ska
16pa under sex ar. Medverkande ar forskningsinstitutioner fran tta svenska
universitet och hogskolor (URBAN Water, 1999).

Programmet innehaller olika forskningsprojekt inom omréadena dricksvatten,
avloppsvatten och dagvatten. Syftet 4r att utveckla titorternas VA-system si att
kraven pa uthalligt nyttjande av naturresurser kan uppnés utan att skada hélsa och
milj6. Systemanalys &r kirman i arbetet och denna kommer att utforas med
minniskan i centrum. Detta medfor att ett antal olika kriterier méste ingé i
utvdrderingen av systemen. Dessa hallbarhetskriterier dr indelade i fem
huvudomraden:

hilsa, hygien och komfort
sociala och kulturella
miljo

ekonomi

funktion och teknik

Kriterierna anvinds sedan for jamforelse mellan olika urbana VA-system och olika
tatortsstrukturer.

Ytterligare forskning inom omradet systemanalys bedrivs vid Chalmers tekniska
hogskola inom ett doktorandprojekt, ”Systemanalys VA”. Forskare dr Erik Kédrrman
vid institutionen for Vatten Milj6 Transport. Arbetet dr inriktat p att utveckla och
tillimpa metoder for analys och jamforelse av hanteringskedjor for avlopp och 1 viss
man killsorterat organiskt hushallsavfall (www.wet.chalmers.se).

Kérrman har tillsammans med SLU och Jordbrukstekniska institutet i Uppsala
medverkat i projektet ”Organiskt avfall som vixtnéringsresurs — systemstudie” dér
simuleringsmodellen ORWARE anvindes. En jamforande studie med avseende pd
miljoeffekter och resursanvindning gjordes for konventionella avloppssystem,
bevattning av energiskog med behandlat avloppsvatten, vatkompostering och
urinsortering (Kédrrman et al, 1999).

For att kunna 16sa de problem som finns i dagens urbana VA-system ar forskarna i
behov av verktyg och metoder. Detta for att kunna utféra den nodvéndiga
systemanalysen med jamforelser mellan olika utformningar av avloppssystem. De
olika metoderna som finns att tillga beskrivs i Kérrmans doktorandprojekt. Vad
giller mer konkreta verktyg finns det idag bara nagra fa att tiligd. ORWARE ir ett-
sadant exempel. Det 4r en statisk modell som jobbar med drsmedelvirden vilket
medfor att det inte gar att studera vad som hinder vid enstaka hindelser sasom ett
regntillfille.

Det finns dven ett behov av att sammanstalla befintlig kunskap och forskning om
samhillets VA-system och presentera denna pa ett begripligt sitt. Mottagare for detta
skulle kunna vara beslutsfattare pd kommunal niva som inte sjdlva har en VA-teknisk
bakgrund. Vidare skulle denna sammanstillda kunskap ocksa kunna anviéndas i



utbildningen av ingenjorer som en introduktion 1 hur ett samhilles avloppssystem &r
uppbyggt och hur det fungerar.

1.2 Syfte

Med bakgrund av det behov av vergripande analysverktyg som finns inom VA-
tekniken har detta examensarbete initierats. Syftet med examensarbetet dr att skapa
ett generellt modelleringsverktyg for att simulera transport- och reningsprocesser i ett
avloppssystem. Modellen ska kunna anvindas som en plattform for jamforelser
mellan existerande och alternativa system for avloppshantering. Det ska i modellen
vara mojligt att folja materialfloden fran killa till utslépp.

Metoden att sammanstilla och bygga in befintlig kunskap och forskning i en
datormodell ger manga fordelar. Modellen kommer t ex att kunna anvindas som en
introduktion 1 hur ett samhilles avloppssystem ser ut och fungerar.

Programpaketet MATLAB®/Simulink® ska anvindas vid byggandet av modellen
for att erhalla en stabil plattform.

MATLAB och Simulink &r registrerade varumérken av The Mathworks Inc.

1.3 Begransningar

Detta examensarbete behandlar skapandet av en modell for ett kombinerat
avloppssystem med ett traditionellt trestegs reningsverk. Modellen ska dock klara av
att kora dagvatten och spillvatten separat. I denna modell kommer inga alternativa
reningsmetoder att beskrivas sasom t ex rotzonsanldggningar eller
sedimenteringsdammar.



2 Avloppssystem

Det hir kapitlet kommer 6versiktligt att beskriva samt ge en introduktion i ett
samhilles avioppssystem. Ytterligare detaljer om systemets olika delar beskrivs
utforligare i kapitel 5 som behandlar modellens uppbyggnad.

Ett avloppssystem definieras av avrinningsomradet dér avloppsvattnet produceras,

ytor och ledningar dér transport sker och slutligen reningen i avloppsreningsverket.
Utslipp till recipienten kommer ifran briaddavlopp och reningsverkets utslapp.

2.1 Kallor

I det avloppsvatten som skall avledas fran ett samhaille ingar spillvatten, dagvatten
och drineringsvatten. I Tabell 2.1 redovisas avloppsvattnets killor.

Tabell 2.1 Olika typer av avioppsvatten enligt Forsberg et al (1994)

DAGVATTEN DRANVATTEN
kommer fran kommer frin kommer fran
Hushéll vigar, gator, husgrunder och storre
Kontor torg, girdar, markomréden
Hotell tak, parker,
Restauranger Oppna platser,
Affirer allmiinna omriden
Fabriker
Industrier

. Industriellt avloppsvatten =
LLT SPILLVATTEN | KYL- OCH SPOLVATTEN
kommer frén

NDUST
kommer fran

storre industrier och fabriker, t ex kemisk-tekniska, eller frn
industriomraden

2.1.1 Spillvatten

Spillvatten &r det vatten som anvénts i en avloppsenhet. Det kan t ex vara diskvatten,
tvitt- och badvatten eller spolvatten fran vattenklosetter. Undersdkningar har visat att
90-95 % av en fastighets vattenforbrukning aterkommer som spillvattenavrinning
(Kompendie VA-ledningsteknik, 1995). Aterstoden anvinds exempelvis till
bevattning.

Det industriella spillvattnets mingd och kvalitet varierar frdin kommun till kommun.
Négra sikra uppgifter om avloppsvattenméngderna for olika typer av industrier &dr
svéra att ge. For storre industrier som t ex massatillverkning gors en bedomning fran
fall till fall. For industriomraden av normal karaktir med smé och medelstora
industrier utan nagon dominans av nagon stor vattenforbrukare ir det mojligt att gora
en bittre uppskattning av vattenbehov och avloppsvattenméngder.

De dmnen som spillvattnet innehaller sammanfattas som fororeningar. De kan ha sitt
ursprung fran bostadsbebyggelse, samhillsfunktioner, industrier och jordbruk.



Fororeningarna i spillvattnet kan indelas enligt f6ljande
(KompendieV A-ledningsteknik, 1995):

fasta fororeningar
syreforbrukande dmnen
sjukdomsalstrande dmnen
giftiga &mnen
vixtndringsdmnen
kemiskt aktiva dmnen
biologiskt aktiva &mnen
olja

2.1.2 Dagvatten

Med dagvatten menas det regn- eller smaltvatten som inte har tringt ner i jorden och
som avleds direkt fran tak, vigar och markytor. En del av nederbdrden avdunstar
eller stannar kvar i héligheter. Hur mycket dagvatten som avleds dr beroende av
intensitet och varaktighet hos nederborden, markytans utseende och lutning samt
form och storlek pa avrinningsomradet.

Hérdgorandet av stora ytor som gjorts i stdderna har medfort att stora méngder
dagvatten ska avledas vid regn. Eftersom dagvattnet innehéller féroreningar sdsom
tungmetaller, kemisk syreforbrukande dmnen (COD) och vixtniringsdmnen (kvive
och fosfor) innebir detta en stor belastning pa recipienten.

Avledande och omhindertagande av dagvatten fran enskilda fastigheter kan ske
enligt olika modeller. En i dag ofta tillimpad metod &r att dagvatten tas om hand
lokalt genom naturlig infiltration och genom avledning till vatmarker och vattendrag,
sk LOD-teknik. De #ldre ledningsbundna systemen &r dock fortfarande dominerande
(se kapitel 2.2).

2.1.3 Draneringsvatten

Drineringsvatten 4r det grundvatten som infiltreras i avloppsledningen genom fogar,
rérviggar och sprickor. Mingden dridneringsvatten 4r svér att beriikna eftersom den
beror pa avloppsrorets utformning, jordart och grundvattenytans nivd. For
dimensionering brukar normalt drineringsvattenméngden sittas till 50-100 % av
medelspillvattenmingden (Kompendie VA-ledningsteknik, 1995).

I VA-tekniska sammanhang forekommer dven begreppet lackagevatten. Med detta
menar man det vatten som vid nederbord licker in i spillvattenledningen pa ett
separat system (se vidare kapitel 2.2). Orsaken till lickaget 4r i regel ett olampligt
utforande, t ex felkopplingar.



2.2 Transport

Omhindertagandet av avlopp bygger till storsta del pa ett ledningsbundet system som
har byggts upp under det forra arhundradet. Under de senaste decennierna har det
dock utvecklats ny teknik for omhéndertagande av dagvatten som inte bygger pa
ledningsbundna system. Den nya tekniken som kallas LOD-teknik,
(Lokalt Omhindertagande av Dagvatten), bygger i stillet pa att dag- och
“drineringsvatten avleds och omhindertas lokalt. Det @r dock svart att 16sa hela
problematiken med dagvatten genom lokalt omhéndertagande. Det beror pd att
metoden dr svar att implementera i befintliga omraden, bade praktiskt och
ekonomiskt. Vi far diarfor forlita oss pa och forsoka forbittra de befintliga
ledningssystemen.

2.2.1 Kombinerat system

Uppbyggnaden av avloppssystem i svenska stdder borjade i slutet av 1800-talet.
Syftet var att transportera bort avloppsvatten fran hus och gator till ndrmaste
recipient. Rénnstenar och stupror kopplades @ven till systemet da det var mest
ekonomiskt att bara bygga ett ledningsnit, s.k. kombinerat system. Avloppsvattnet
sldpptes sedan ut orenat i recipienten. Pa 1950-talet nir uppbyggnaden av
avloppsreningsverk startade i Sverige borjade man inse problemet med att ha spill-
och dagvatten i samma ledning. Stora ojamna fléden storde processerna och
ledningsniten var inte dimensionerade for att klara dessa floden. Systemet med att
avleda spillvatten och dagvatten i en gemensam ledning var fram till 1960-talet det
vanligaste i Sverige. I dag finns det framst kvar i stddernas centrala delar.

De kombinerade systemen innehaller briaddavlopp som trider i funktion dé
ledningarna dverbelastas. Briddavloppen 4r dimensionerade sé att briddning ska ske
da flodet dr uppblandat med en viss multipel av spillvattenavrinningen. Det briddade
‘utspidda avloppsvattnet leds sedan till en recipient.

2.2.2 Separerade system

P4 1960-talet borjade separerade system anvindas nir nya omraden skulle bebyggas.
I detta system separeras spillvatten och dagvatten for att pa sa sitt avlasta
reningsverket. Detta kan ske pa tva olika sitt:

e [ duplikatsystemet avleds spillvatten i en ledning och dagvatten i en annan.

e I separatsystemet, som ér dldre och billigare, sker uppsamling av dagvatten 1
Oppna diken.

I bada fallen gar spillvattnet till reningsverket och dagvattnet leds till en recipient.

P4 70-talet borjade problematiken med dagvattnet som fororeningskélla diskuteras.
Overgangen fran kombinerade till separerade system for avledande av avloppsvatten
innebar att orenat dagvatten sldpptes ut i recipienten. Metoder for att ta hand om
dagvattnet lokalt borjade diskuteras och har anviénts frimst i nyproducerade



omraden. For befintliga omraden har det pa senare ar byggts dagvattendammar som
samlar upp dagvattnet och mojliggér sedimentering av fororeningar.

Ett system med en separat dagvattenledning &r fortfarande det normala i storre
tatorter.

2.3 Rening

Avloppsvattnet far inte medfora storningar i miljon och maste déirfér behandlas innan
det sldpps ut i recipienten. For samlad bebyggelse sker avloppsbehandling i
avloppsreningsverk. De olika reningsmetoderna kan indelas i fysikalisk, biologisk
och kemisk rening. Dessa kan sedan utforas pa ett antal olika sitt.

2.3.1 Fysikalisk rening

Fysikalisk eller mekanisk rening indelas i forbehandling och forsedimentation.

I forbehandlingen ingar gallerrens och sandfang. Det forsta behandlingssteget,
gallerrenset, har till uppgift att finga upp det grovsta materialet sdsom trasor, pinnar
och papper. I sandfanget avskiljs sand for att inte orsaka slitage pa t ex pumpar. Det
avskiljda materialet i gallerrenset och sandfanget skickas vanligtvis till tipp for
deponering.

Forsedimentationen avskiljer grova partiklar fran vattnet och ger ett primirslam.

2.3.2 Biologisk rening

Biologisk rening dr ett samlat begrepp for flera olika biotekniska
behandlingsmetoder. Dessa har det gemensamt att de reducerar den organiska
substansen i avloppsvattnet. Den vanligaste metoden i svenska avloppsreningsverk 4r
aktivt slam. Ovriga metoder for biologisk rening #r biologiskt filter, biorotor samt
biologiska dammar. Hér beskrivs kort aktiv slamprocessen.

Sma partiklar och 16sta &mnen tas upp av bakterier som néring. Bakterierna oxiderar
de organiska foreningarna for att fa energi och for tillvaxt. I aktiv slamprocessen kan
dven kviverening genomforas. Forst omvandlas ammonium till nitrat med hjilp av
bakterierna i en luftad bassing, sk nitrifikation. Dérefter leds vattnet till en basséing
dar anoxiska forhallanden rader, dvs en icke luftad bassing. Bakterierna anvinder da
det i vattnet 16sta nitratet istillet for syre for sin respiration. Nitratet omvandlas
harvid till kvdvgas som frigors till atmosfdren. Denna process kallas denitrifikation.

Avloppsvattnet leds vidare till en sedimenteringsbassing dir slammet avskiljs. En
del pumpas tillbaka till aktivslamdelen, sk returslam. Den Ovriga delen blir
overskottsslam.

2.3.3 Kemisk rening

Kemisk fillning anvénds for att avlidgsna fosfor frén avloppsvattnet. Aluminium-
eller jarnsalter tillsétts for att falla ut fosfaterna i avloppsvattnet. Vattnet fors sedan
till flockningsbassdanger dér utfillningarna flockas och sedan vidare till
eftersedimenteringsbassinger.



3 MATLAB/Simulink

For byggandet av modelleringsverktyget SEWSYS har MATLAB/Simulink valts
som plattform eftersom programmet #r vil utbrett sdvil i den akademiska som i den
industriella virlden. En annan orsak 4r att den fardiga modellen blir 6ppen, dvs
anvindaren kan sjilv bygga om och modifiera den efter behov. Vidare kan grafiska
anvindarmiljoer skapas vilket underldttar inmatning och dirmed gor modellen mer
anvindarvénlig. '

MATLARB ir ett kommandostyrt, interaktivt programpaket for numeriska
berikningar och visualiseringar av data. Resultat fran berdkningar kan presenteras
med avancerad grafik. For modellbyggandet i detta examensarbete anvinds en
tilliggsmodul till MATLAB som heter Simulink. Simulink 4r ett grafiskt, interaktivt
verktyg for att modellera, simulera och analysera dynamiska system.

Modellerna kan enkelt byggas upp fran borjan eller alternativt kan en befintlig
modell modifieras och komponenter ldggas till. Detta gor Simulink till ett &ppet
modelleringssystem med stort utrymme for fordndringar. Simuleringar sker
interaktivt, vilket betyder att dndringar kan goras under simuleringen och
dndringarnas resultat kan direkt studeras. Genom tillgangen till alla de analysverktyg
som finns inbyggda i MATLAB kan simuleringens resultat analyseras och
visualiseras genom exempelvis en statistisk analys.

Med Simulink kan anvindaren ga bortom idealiserade linjédra system och utforska
mer realistiska olinjira system med hinsyn tagen till t ex friktion och luftmotstind.
Tidskontinuerliga och tidsdiskreta system eller blandningar av dessa kan dven
modelleras. Vitt skilda modeller som en bils kopplingssystem, vibrationer 1 en
flygplansvinge, dynamiken i en rovdjurs-bytes modell eller effekten pa ekonomin av
tillgangen pa valuta kan modelleras i Simulink.

Modellerna i Simulink byggs upp som blockscheman genom drag- och sldppteknik.
Simulink innehaller ett omfattande bibliotek av enheter som kéllor, utdata, linjédra
och olinjira komponenter samt olika kopplingar. Det finns ocks& méjlighet att
skriddarsy och skapa egna block. Modellerna 4r hierarkiska, vilket gor det mdjligt att
overblicka hela modellen. Genom att dubbelklicka pa ett block kan anvéndaren se
ytterligare nivéer och detaljer.

Med hjilp av displayblock kan simuleringsresultatet studeras medan simulering
pagér. Resultaten kan sedan overforas till MATLAB for efterbearbetning och
visualisering.

MATLAB-verktyget Guide (Graphical User Interface Development Environment)
anvinds for att bygga upp grafiska anviandarmiljder (GUI). Knappar, inmatningsrutor
mm, dras och slidpps i ett fonster; sedan stiills objektens egenskaper in och slutligen
anges vad som ska hinda da anvindaren utfor en viss aktivitet.
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4 Datormodeller for avloppssystem

Detta kapitel syftar till att ge en introduktion i datormodellbyggnad samt att kort
beskriva nagra modeller som anvinds inom VA-tekniken idag.

4.1 Allmant om modelluppbyggnad

En modell upprittas for att efterlikna ett system. Den typ som vanligtvis anvénds i
tekniska sammanhang dr den matematiska modellen. I denna anges storheter i
systemet som matematiska relationer.

Anledningarna till att skapa en modell kan vara (Ljung & Glad, 1991):

e att ett verkligt system inte finns tillgéngligt for processen.

e att det skulle vara for dyrt, tidskrdvande eller farligt att utféra experiment av
sjdlva systemet.

e aft sjdlva processen att bygga upp modellen ger kunskap och forstdelse av
systemet.

e att modellen i sig sjélv dr ett pedagogiskt verktyg for att ge kunskap om
systemet.

I enlighet med punkterna ovan kan en matematisk modell t ex anvindas for
utbildning, processkontroll och design. Det #r viktigt att tinka pé att en modell alltid
ir en forenkling av verkligheten och en kompromiss mellan noggrannhet och
anvindbarhet. Vidare dr resultaten beroende pa kvaliteten pa de indata som anvinds.
Vid modellbyggande 4r det dven viktigt att tinka pa syftet med modellen.

Matematiska modeller kan delas in i olika typer beroende pa systemets egenskaper
och pa de verktyg som anvinds (Ljung & Glad, 1991).

o Deterministiska eller stokastiska
En deterministisk modell arbetar enbart med exakta samband mellan variabler
och resultatet #dr exakt, i alla fall i teorin. En stokastisk matematisk modell
innehéller variabler som ges olika sannolikhetsbegrepp.

e Statiska eller dynamiska
Variablerna i ett system fordndras vanligtvis dver tiden. I en statisk modell
beror utsignalen bara pa den aktuella insignalen. Det finns siledes ett direkt,
momentant samband mellan dessa. For ett dynamiskt system &r utsignalen
beroende pa bade aktuell insignal och tidigare vérden.

e Distribuerade eller aggregerade
Ménga av de ingdende processerna i ett system beskrivs matematiskt av
partiella differentialekvationer. Hindelseforloppet 4r fordelat bade i tiden och
rummet och sddana modeller sdgs vara distribuerade. Om systemet beskrivs
med ett dndligt antal variabler, utan rumsberoende kallas modellen for
aggregerad.
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4.2 Utveckling

Datormodeller for avloppssystem har anvénts sedan slutet av 1970-talet. Da
anvindes de frimst som dimensioneringsverktyg for att t ex berdkna maxfloden i
dagvattenledningar.

Idag anvinds datorbaserad modellering i stor utstrickning inom VA-tekniken for
avlopps- och vattenledningsnit, reningsprocesser pa avloppsrenings- och vattenverk
samt recipientpaverkan. Modellerna fungerar som planeringsverktyg, som
beslutsmodeller for olika handlingsalternativ eller som st6d for en effektivare drift.

Det finns idag véaldigt fa integrerade datormodeller som beskriver hela
avloppssystemet. Det beror dels pd att de olika komponenterna behandlas separat i
praktiken, dels pé att olika matematiska modeller och numeriska 16sningar anvinds
for respektive komponent. For simulering av avloppsledningsnitet 4dr hydrauliken det
viktigaste. De partiella differentialekvationerna férenklas och 16ses sedan genom
olika differensmetoder. Simulering av avloppsreningsprocesser behandlar i huvudsak
biologiska och kemiska reaktioner inom aktivslam processen. Det leder till ordinira
differentialekvationer som kan I6sas genom t ex Runge Kuttas metod.

Befintliga datorprogram som anvénds for att simulera avloppssystemets olika delar
ar utvecklade oberoende av varandra och dérfér inkompatibla. Forskning pagar
betriffande integrering av befintliga system. Utvecklingen av exempelvis
datormodeller for avloppsvattenrening &r véldigt dynamisk och nya forbéttrade
modeller publiceras 16pande. Detsamma giller inom férorening- och
sedimenttransport. Denna snabba utveckling inom modeller for avloppssystem talar
for MATLAB/Simulink som val av arbetsplattform eftersom uppdatering av
modeller enkelt kan ske med nya algoritmer.

4.3 Tillampningar

Sedan mitten av 80-talet har MOUSE varit det dominerande modellverktyget i
Sverige for att analysera och utreda funktionen hos avloppssystem. MOUSE ér ett
programpaket utvecklat av DHI (Danish Hydraulic Institute) for simulering av
avrinning, fléden, vattenkvalitet och sedimenttransport i urbana avrinningsomraden
och avloppssystem (www.dhi.dk).

Forskning pa avloppstillimpningar med Simulink bedrivs frimst i Holland och i
Norge pa de tekniska hogskolorna i Delft och i Trondheim. Det tyska
forskningsinstitutet Ifak (Institut fiir Automation und Kommunikation) med siéte i
Barleben har utvecklat ett fardigt modellpaket som heter SIMBA (www.ifak.thg.de).

SIMBA ir en serie av applikationer for att modellera, simulera och optimera
avloppsvattenrening. Programmen kors pA MATLAB/Simulink plattform. SIMBA+
innehdller blockbibliotek for avloppsreningsverk med aktiv slambehandling. Det
finns dven en tilldiggsmodul f6r avloppsledningsnit, SIMBA Sewer, som kan kopplas
ihop med reningsverksmodulen. Detta ger en integrerad simulering av ledningsnit
och reningsverk.
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I ett kommersiellt projekt genomfort av forskningsstiftelsen SINTEF (Stiftelsen for
industriell og teknologisk forskning ved NTH) i samarbete med NTNU (Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet) har ett system med tre moduler for
hydrologi, transport och rening studerats. Ifak har bidragit med SIMBA och SIMBA
Sewer medan NTNU har konstruerat PLASKI, som ocksa kors pé plattformen
MATLAB/Simulink (SINTEF, 1997).

PLASKI beriknar dels den hydrologiska vattenbalansen for ett urbant
avrinningsomrade och dels spillvatten och féroreningsproduktionen i detta omrade.
Avrinningsomradet har delomraden med olika hydrologisk karaktir sdsom gator, tak
och permeabla ytor. Det finns dven mdjlighet att simulera lokal infiltration av
ytvatten och lagring av snd borttagen fran gatans yta. Indata till PLASKI &r
nederbord och temperatur. Datan korrigeras och éverfors till en snobalansberikning.
Vattenbalansen for ytan och for den omittade zonen ovanfor grundvattnet berdknas.
Temperaturen avgdr om nederborden dr snd eller regn.

Med de tre modulerna fés ett komplett simuleringsverktyg for avloppssystem. Det
gor det mojligt att utvirdera avrinningsomrade, ledningsnét och reningsverk pa ett
integrerat sitt for att optimera den totala prestandan av systemet genom béde statiska
och dynamiska atgérder.

ORWARE (ORganic W Aste REsearch model) dr en beslutsmodell {6r planering av
kommunal avfallshantering. Den beskriver avfallsfloden (organiskt avfall) 1 termer
av material- och energifléden. I modellen beskrivs bl a forbridnning, deponering,
rening i avloppsreningsverk samt rotning av organiskt avfall. ORWARE ir en statisk
modell som jobbar med drsmedelvirden (Dalemo, 1996).

Vid Uppsala Tekniska Hogskola har ett examensarbete ’Simulation of Materials
Flow in Stormwater” utforts av Cecilia Engvall. En modell har byggts upp i
Simulink for att simulera materialfloden 1 dagvatten (Engvall, 1999).

4.4 Val av modell

I kapitel 4.3 framgdr att de flesta modeller som anvinds idag dr av kommersiell typ
och bara nagra fa har 6ppen kod. De dr avancerade och har hoga
utvecklingskostnader som féretagen maste fa tillbaka i form av forsiljning av
anvindarlicenser. Av ovan ndimnda modeller 4r det bara ORWARE och
examensarbetet vid Uppsala Tekniska Hogskola som &r helt gratis och dppna, vilket
dr en forutsittning for att utbyte av modeller ska kunna ske. Dérfor viljs dessa tva att
ingd i uppbyggnaden av modelleringsverktyget for simulering av materialtransport i
avloppssystem som detta examensarbete syftar till.

Modellen har fatt namnet SEWSYS (Sewer System) och &r uppbyggd pa engelska
for att pa sa sitt underlidtta vidare utveckling.
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5 SEWSYS struktur

I detta kapitel beskrivs modelleringsverktygets SEWSYS uppbyggnad. Kapitlen 5.3
och 5.4 fungerar bade som beskrivning av uppbyggnad och manual for hur SEWSYS
ska anvéndas. Kapitlet 5.5 beskriver mer i detalj hur Simulink-modellen 4r

uppbyggd.

5.1 Konceptuell modell

SEWSYS &r uppbyggt for att simulera ett kombinerat avloppssystem med
briddavlopp. Det dr mojligt att kora dagvatten- och spillvattenmodulen var for sig,
dock ej som ett duplikat system. Forst upprittades en konceptuell modell 6ver det
kombinerade avloppssystemet (Figur 5.1). En konceptuell modell beskriver grafiskt
viktiga objekt 1 systemet, relationer mellan objekt samt egenskaper hos objekt och
relationer. Den konceptuella modellen innehaller kunskap om systemet och dr
saledes ett hjdlpmedel for fortsatt modellbyggnad.
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Systemgrins for modell

Figur 5.1 Konceptuell modell for ett kombinerat avloppssystem
I Figur 5.1 visas dven den uppsatta systemgrinsen som ges av definitionen for ett

avloppssystem i kapitel 2. Indata till modellen 4r vatten- och fororeningsfloden frén
olika kéllor. Utdata 4r vatten- och fororeningsfloden till olika mottagare.
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5.2 Vektorn

ISEWSYS har en vektor med 17 kolumner definierats (Tabell 5.1). Varje kolumn
representerar en substans i avloppsvattnet. SEWSYS-vektorn har samma struktur
genom hela modellen och bildar saledes ett interface mellan modellens processer.
Detta gor att nya underliggande modeller (submodeller) enkelt kan ldggas till och
parametrar dndras.

Tabell 5.1Vektorn i SEWSYS

Nr  Amne Kommentar

1 H,O Vatten

2 Tot-P Total fosfor

3 Tot-N Total kvive

4 NHy/NH," -N Kvive 1 ammoniak och ammonium

5 NO; -N Kvive i nitrat

6 N,O -N Kvive i dikviveoxid (lustgas)

7 SS Suspenderade partiklar (Suspended Solids)
8 BOD4 Biologisk syreférbrukning under 7 dygn

9 COD Kemisk syreforbrukning

10 Tot-C Total kol

11 Fasindex Andel VS (Volatile Solids, organiskt material) av SS
12 Cu Koppar

13 Zn Zink

14 Pb Bly

15 Cd Kadmium

16 Hg Kvicksilver

17 Cr Krom

De viktigaste substanserna i vektorn utgdende fran miljobelastning &r totalfosfor,
totalkvdve, BOD7 och tungmetaller. De 6vriga 4mnena finns frimst med pga deras
betydelse for processerna i avloppsreningsverket.

Parametrarna i vektorn har f6ljande SI-enheter: m’/s for vatten, g/s for Svriga
forutom Fasindex som dr dimensionslos. Fasindex anvinds i reningsverksmodellen
for att berdkna hur stor del av SS som 4r VS (organiskt material).

5.3 SEWSYS huvudfonster

SEWSYS bestar av ett huvudfonster, ett fonster for kalibrering av avrinningsmodell
samt en Simulink-modell. I huvudfonstret gors instédllning av modellparametrar samt
val av vad som ska simuleras. Nir alla nédvéndiga parametrar dr inmatade och
avrinningens forlopp dr kalibrerat dr modellen klar for simulering. Nér anvédndaren
viljer att starta simuleringen ppnas Simulink-modellen och kors med valda
parametrar. Nér simuleringen &r fiardig kan anvéndaren titta pa resultatet i olika
plottningsfonster.

Huvudfonstret 1 SEWSYS 4r byggt med hjélp av Guide-verktyget i MATLAB (se

kapitel 3). Det fungerar som ett inmatningsformulir for modellen och hirifran startas
simuleringen och visningen av simuleringsresultat.
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Figur 5.2 SEWSYS huvudfonster
Fonstret dr uppdelat i fem omraden:

e Tidsparametrar och simuleringsval
e Parametrar for spillvatten

e Parametrar for dagvatten

e Parameter for braddavlopp

e Huvudknappar

5.3.1 Tidsparametrar och simuleringsval

Har viljs hur manga dygn och sekunder per tidssteg som modellen ska koras med. I
# of timesteps visas sedan automatiskt antal tidssteg. For simulering med spillvatten
kan SEWSYS bara koras med ett jamnt antal dygn. Det beror pa
spillvattenavrinningens dygnsvariation som ligger i bakgrunden (se kapitel 5.5.1).
Det finns emellertid mojlighet att gora simuleringar med bara dagvatten och da sjélv
vilja det antal tidssteg som modellen ska koras med. Anviandaren 4r da inte bunden
till jimna antal dygn utan véljer da antal tidssteg utgdende fran regnets utseende.
Genom att skriva en nolla 1 # of days gors rutan # of timesteps mojlig for editering.
Samtidigt avmarkeras valet Sanitary Wastewater.

D4 dagvatten ska simuleras maste dven parametern Seconds per timestep anpassas till
upplosningen pd regnet, t ex for ett regn som har en upplsning pé 5 minuter (300
sekunder) maste antal Seconds per timestep sittas till 300. Vidare maste

# of timesteps och regnets utseende dverensstimma. I fall anvéndaren forsoker starta
en simulering och sd inte 4r fallet visas ett varningsmeddelande.

17



I detta omréde viljs dven hur SEWSYS-modellen ska koras med hjélp av
checkboxar. Foljande alternativ dr tillgingliga:

e Spillvatten, dagvatten och briaddaviopp

e Spillvatten och dagvatten, utan braddavlopp
e Bara spillvatten

e Bara dagvatten

5.3.2 Parametrar for spillvatten

Hir matas in hur ménga personer som ir anslutna till reningsverket. Detta virde
anvinds sedan for att berdkna total producerad hushéllsspillvattenmingd.
Parametern Infiltration water factor bestimmer hur mycket drineringsvatten som
tillfors ledningsnétet. Virdet 1.0 innebdr att lika mycket dréneringsvatten som
spillvatten tillfors systemet.

Under Industry wastewater gors en karakterisering av industrispillvattnets
sammansittning och mingd. Parametern N,O finns inte med hir pga att denna enbart
bildas vid kvivereningsprocessen i avloppsreningsverket. Fasindex &r inte med
eftersom den bara ir en beridkningsparameter.

5.3.3 Parametrar f6r dagvatten

For att kunna kora modellen med dagvatten maste forst instéllningar for
avrinningsomradet goras. Under Catchment area definieras total hardgjord yta, area
for vigar, area for tak samt 6vrig hardgjord yta. Hir definieras dven hur stor del av
vigarean som 4r zinkytor samt hur stor del av takarean som 4r zink- respektive
koppartak.

Niista steg &r att kalibrera avrinningsmodulen. Detta gors genom att trycka pa
knappen Calibrate runoff. Da startas ett nytt fonster for denna kalibreringsprocess (se
kapitel 5.4). I fall anviindaren inte har kalibrerat avrinningen och foérstker starta en
simulering visas ett varningsmeddelande.

Direfter kan uppgifterna om arlig nederbord, totalt antal fordonskilometer och
andelen tunga fordon matas in.

Under Rain files viljs vilken typ av regn man vill anvinda i simuleringen. Valt regn
plottas sedan automatiskt i Rain data. De regnfiler som visas i listan kommer frén
nederbdrdsmitningar gjorda i Jirnbrott dren 1997-98 (se kapitel 6.2). Namnet pa
regnfilen talar om ldngden och upplosningen pa regndatan. Exempelvis anger
filnamnet rain6_1d_300s att regndatan stricker sig 6ver ett dygn och att det dr 300
sekunder mellan varje virde.

Anvindaren kan dven kora simuleringar med andra regn 4n de som finns i listan.
Genom att klicka i rutan Other rain markeras knappen Load och det blir mojligt att
fylla i namnet pa en egen regnfil i rutan brevid. Regnfilen méste ligga i den aktuella
sokvigen eller alternativt i nagon av MATLAB:s sokvégar. Filnamnet far inte bérja
med en siffra, inte vara ldngre 4n 31 positioner och inte innehalla mellanslag.
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Regnfilen maste generera en kolumnvektor som heter rain med regnintensiteter i
wum/s. I Bilaga 7 redovisas ett exempel péa en regnfil.

I enlighet med kapitel 5.3.1 gors sedan instéllningar av tidsparametrarna
# of timesteps och Seconds per timestep.

5.3.4 Parameter for braddaviopp

I Discharge limit stills in vid vilket flode briddning ska borja. For att modellen ska
kunna simuleras med briaddavlopp maste detta alternativ vara forbockat som
simuleringsval (se kapitel 5.3.1).

5.3.5 Huvudknappar

Nir anvidndaren har matat in alla nddvéndiga parametrar och kalibrerat avrinningens
forlopp dr modellen klar for simulering. Genom att trycka pa knappen Simulate
startas Simulink-modellen och kors med valda parametrar. I Bilaga 2-11 redovisas ett
urval av de MATLAB-filer som da kors. Nir korningen &r klar kan anvéndaren titta
pa resultatet genom att trycka pa knappen Results. Da plottas vattenfloden och
substansméngder i ett antal fonster (se vidare kapitel 5.6).

Knappen Close stinger SEWSYS huvudfonster, alla plottningsfigurer och Simulink-
modellen. Dirtill rensas modellens ingangsviarden ur MATLAB:s arbetsminne.
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5.4 Kalibrering av avrinningsmodell

D& SEWSYS ska koras med dagvatten méaste avrinningsmodulen forst kalibreras.
Med den kalibrering som asyftas hir menas att en parameter ska stéllas in for att
avrinningen ska fa en rimlig koncentrationstid, dvs den tid det tar for hela
avrinningsomradet att bidra till flodet.

Kalibreringen kan inte utféras forren indata for avrinningsomradet under Catchment
area #dr inmatade. Genom att trycka pa knappen Calibrate runoff i huvudfonstret
dppnas ett fonster som heter Runoff Calibration (se Figur 5.3). Genom att vilja
utseende pa ett typregn och stilla in en magasinskonstant (Reservoir parameter) kan
sedan en kalibreringssimulering koras. Dérefter plottas och studeras
avrinningshydrografen. Varje steg i kalibreringsprocessen beskrivs noggrant i det
foljande.

Figur 5.3 Kalibrering av avrinningsmodul

Irutan f6r Rain duration matas typregnets varaktighet i antal tidssteg in. [ Time after
rain stdlls in hur ménga tidssteg modellen ska rikna efter regnets upphorande. Denna
tid ska vara sa pass lang sa att avklingningstiden, dvs tiden fran regnets slut till dess
att flodet blir O kan utldsas 1 plotten. Parametern Seconds per timestep ska stillas in
med samma virde som modellen &r ténkt att kdras med. I rutan Rain intensity
inmatas regnets intensitet 1 im/s. Nér dessa parametrar &r instéllda kan typregnet
skapas och plottas genom att trycka pa knappen Create type rain.
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Nista steg 1 kalibreringsprocessen 4r att stilla in magasinskonstanten (Reservoir
parameter). Magasinskonstanten anvinds sedan 1 ytavrinningsmodellen icke-linjér
reservoarmetod och dr beroende pa Mannings tal, lutning och avrinningsiédngd

(se vidare Gustafsson, 1995).

_MAS

L

K

(5.1)

dar

M = Mannings tal
S = lutning
L = avrinningslidngd

Mannings tal beskriver flodesmotstandet i ledningen. For slét betong dr Mannings tal
80-90 och for slit jord 35-50 (Haggstrém, 1992).

D4 alla parametrar &r definierade kan en kalibreringssimulering koras genom att
trycka pa knappen Run Calibration Simulation. Da startas Simulink-modellen och en
simulering kors med valda parametrar. Nér detta &r klart kan avrinningshydrografen
plottas och utseendet studeras. Hydrografen ska da ha ett korrekt utseende med en
uppbyggnad- och avklingningsfas av flodet. Tiden fran nér det borjar regna tills dess
att maxflode dr uppnatt bér 6verensstimma med avrinningsomradets
koncentrationstid. Ldmpliga koncentrationstider kan beridknas med f6ljande
empiriska samband (Kompendium V A-ledningsteknik, 1995).

70

t, =0.043 5~ —om (52)
Sy Ay

dér

t. = koncentrationstiden

L = huvudledningens ldngd fram till lingst uppstroms liggande rannstensbrunn
Sh = medellutning

Age = deltagande avrinningsyta

I fall hydrografen ett korrekt utseende utgéende fran kriterierna ovan &r kalibreringen
klar och fonstret kan stdngas. Om sa inte &r fallet maste kalibreringen koras om med
en annan magasinskonstant.

Det gér dven att stdlla in magasinskonstanten direkt genom att mata in ett vérde for

Reservoar parameter och sedan stinga kalibreringsfonstret, utan att forst skapa ett
typregn och kora en kalibreringssimulering.
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5.5 SEWSYS Simulink-modell

Modellen i Simulink har en toppniva som 4r uppdelad i avloppsvattnets killor,
briddavlopp (Combined Sewer Overflow) och avloppsreningsverk (se Figur 5.4).
Utsldppen fran avloppssystemet hamnar i en recipient, pa tipp, i avloppsslam,
respektive i luften. Utsldpp i recipienten bestar av tva delar, utslapp fran
avloppsreningsverk samt utsldpp fran briaddavlopp.

Recipient

L
. o
Landfill

Sewuer sources csn Sewage plant —hf@——

I Sludge

s e
Air

o e

Figur 5.4 Toppnivan i SEWSYS Simulink-modell

Killorna till avloppsvattnet bestdr av spillvatten, drineringsvatten och dagvatten. I
Figur 5.5 visas subsystemet Sewer sources. I det foljande kommer varje killa att
beskrivas mer utforligt.

Sanitary wastewater

[
>
g—_

. Apply daily variation
Drainage Out

E - 5

Stormn water

Figur 5.5 Subsystem Sewer sources

5.5.1 Spillvatten

Spillvattnet 4r uppdelat pd industri och hushall. Industrispillvattnets sammansittning
och fléde matas in i SEWSYS huvudfonster. Det &r gjort sa for att
industrispillvattnets sammanséttning inte 4r sa statisk som hushéllsspillvattnets, utan
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beror pa hur manga industrier som &r anslutna och vilken verksamhet som bedrivs
dir.

Household
g Outl
Industry
2
Out2

Figur 5.6 Subsystem Sanitary wastewater

For hushallsspillvattnet gors en uppdelning i BDT-vatten, urin och fekalier.
Vattenforbrukningen per capita har satts till 150 I/d for BDT-vatten och 50 1/d for
spolvatten till toalett. Ovriga nyckeltal som har anvints for karakterisering av
hushallsspillvattnet redovisas i Bilaga 1. Nyckeltalen per capita multipliceras sedan
med antal anslutna personer vars virde hamtas fran SEWSYS huvudfonster.

Urine

Urine

Faeces & paper

_"_———l+ Product Out
Faeces P + o
| X
Greywater
BDT

numberOfPersons

Figur 5.7 Subsystem Household

Spillvattenavrinningens dygnsvariation ldggs till i modulen Apply daily variation (se
Figur 5.5 och 5.10). Dygnsvariationen ser olika ut beroende pa antal anslutna och typ
av bebyggelse. I Figur 5.8 och 5.9 visas hur avrinningen kan variera for tva olika fall.
Indata till respektive kurva dr en vektor som bestar av 24 faktorer, ett virde for varje
timme pa dygnet. Faktorernas medelvirde &r 1.

23



Spillvattenavrinningens dygnsvariation, 50 000 invanare,
stadsbebyggelse

Vattenf&rbr. variation

Dygnsmedelavrinning

012345678 91011121314151617181920212223
Timmar

Figur 5.8 Dygnsvariation omrdde 1(Kompendium i VA-ledningsteknik, 1995)

Spillvattenavrinningens dygnsvariation, 7000 inv.
Huvudsakligen smahus i férortsomrade

|- —— . e -

1.5
Vattenf&rbr. variation
. - - o Dygnsmedelavrinning
0.5
0

0123456 78 91011121314151617181920212223

Timmar

Figur 5.9 Dygnsvariation (VAV P38, 1999)

I SEWSYS har en dygnsvariation enligt Figur 5.8 valts eftersom denna ger en mer
generell beskrivning.

I modulen Apply daily variation multipliceras dygnsmedelvirdet for substanserna i
spillvattnet (insignal 1) med dygnsvariationsvektorn (U1) for ett tidssteg i1 taget (se
Figur 5.10). Detta ger varje substans samma dygnsfoérdelning som i Figur 5.8.
Dygnsfordelningskurvan géller for vatten men i SEWSYS anvinds den for alla
substanser, vilket &r en forenkling. I verkligheten skiljer sig dygnsvariationen for
vattnet och vissa av de andra substanserna.
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[T.U1] lSestr(factors)

L

O X D

In1 Dutt

Figur 5.10 Apply daily variation

For simuleringar med fler &n ett tidssteg per timme, dvs nir antal sekunder per
tidssteg understiger 3600, multipliceras varje timvirde med en vektor som bestéar av
slumptal med virden mellan 1.3 och 0.5. Slumptalens medelvirde &r 1. Antal
slumptal i varje vektor dr lika med antal tidssteg per timme. Ett exempel pa denna
procedur visas 1 Figur 5.11. Varje timme har 12 tidssteg vilket ger totalt 288 tidssteg
pd ett dygn. ‘

Spillvattenavrinningens dygnsvariation, 12 tidssteg per timme

1.5

Vattenf&rbr. variation

------- Dygnsmedelavrinning

0.5

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Tidssteg

Figur 5.11 Spillvattenavrinningens dygnsvariation med 12 tidssteg per timme

Eftersom varje timvirde multipliceras med slumptal med virden mellan 1.3 och 0.5
leder det till storre variationer pa mitten av dygnet da timvérdena &r storre. Detta bor
atgdrdas i en framtida version av SEWSYS.

5.5.2 Dréaneringsvatten

Mingden drineringsvatten bestims av parametern Drainage water factor som matas
in i SEWSYS huvudfonster. En inmatning av virdet 1.0 innebir att lika mycket
drineringsvatten som spillvatten tillfors systemet. Dréneringsvattnet innehéller bara
vatten, alla 6vriga substanser har antagits forsumbara eller svéra att karaktérisera.
Drineringsvattnet har ingen dygnsvariation utan tillférseln 4r lika stor for varje
tidssteg.
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5.5.3 Dagvatten

Dagvattenmodellen i SEWSYS idr en ndgot modifierad version fran det
examensarbete som Cecilia Engvall utfort (se kapitel 4.3). Den ursprungliga
modellen har omarbetats for att passa vektorn i SEWSYS och dirtill har en
avrinningsmodul lagts till. Beskrivningen av dagvattenmodellen i detta kapitel gors i
vissa delar bara dversiktligt. I 6vrigt hdnvisas till Engvall (1999).

I Figur 5.12 visas toppnivén for dagvattenmodellen. For varje tidsteg hidmtas
motsvarande virde ur vektorn U2. Denna vektor beskriver det regn som anvindaren
valt i SEWSYS huvudfonster. Detta regns intensitet i um/s har i vektorn U2 riknats
om till mm/tidssteg.

min mm]  rain mm] poll jughma2] Mo rinfmim] poll jughn2]  SWim3] pol ] > Eg.‘« ;Em@
From rain [m3/s}
Wokspace Add pollutants in rain Rain -» Stormmater Make persecond Runoff poliutants [gis)

Figur 5.12 Subsystem Storm water

5.5.3.1 Subsystem Add pollutants in rain

I modulen Add pollutants in rain reduceras regnintensiten for intitiell forlust och
avdunstning. Dirtill karakteriseras regnets kemiska sammansittning.

initloss pl-K- peirin [mm]  rain fmm] poliutants [ug/m2] ——m{ 1 )
rain [mml initial loss duction fact rain [mmi
reduetion Tacior wet deposition pollutants [ug/m2]

Figur 5.13 Subsystem Add pollutants in rain

Initial loss berdknar och tar bort den méngd vatten som efter en torrperiod atgér till
utfylinad av haligheter samt fuktning av ytan innan avrinning kan ske. Berdkningar
sker i en funktion med ingangsvirde 0.6 mm.

Reduction factor réknar bort den del av regnet som avdunstar samt den del som pa
grund av felaktigt kopplade stupror inte leds till dagvattensystemet. Virdet pa
Reduction factor har satts till 0.8.

I wet deposition liggs fororeningarna i nederbdrden till (se Figur 5.14). De virden pa
den érliga vdtdepositionen som anvints i modellen redovisas i Tabell 5.2. Dessa
vérden divideras sedan med &rsnederborden i mm/ér. Virdet pa arsnederborden
hamtas frain SEWSYS huvudfonster. Detta ger en vétdeposition i pg/m” per mm.
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Slutligen multipliceras vatdepositionen med regnet vilket ger en specifik
fororeningsméingd per area.

CO—t
rain
[mm]

rain [mm]
poliutants [ug/m2]

X

Producti
etde p———J %

et deposition

ugim2yr Product2

yearly_rain

rain
mmdyr

Figur 5.14 Subsystem Wet deposition

Tabell 5.2 Arlig vétdeposition (Engvall, 1999)

Amne Arlig vitdeposition
[ug/mz/ér]

Fosfor 7500

Kvive 1000000

Koppar 1500

Zink 8000

Bly 1500

Kadmium 50

5.5.3.2 Subsystem Rain -> Stormwater

I modulen Rain -> Stormwater gors regnet om till dagvatten, dvs liter det falla till
marken och ta upp fororeningar. Regnet delas hir upp pé tre olika fororeningsytor:

e Vigar och gator
e Takytor
o Ovriga impermeabla ytor
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B rain [mm] polivtants fug/m2]  rain[m3] pollutants [g]

road surfaces

+ rain [mm] poliutarts[ug/m2]  rain[m3] polivtants [g]

rain[mm] SWm3]
pollutants roofs pollutants
[ug/m2] [g]

Leirain[mm) poliutants ug/m2] mainim3] pollutants [g]

other surfaces

Figur 5.15 Subsystem Rain -> Stormwater

1 road surfaces tillfors dagvattnet de féroreningar som finns pa vigar och gator.

Peirain {mm] rain fm]t P rain froem] rain o]
» "
polt [ug] -peipollutant fug]  poll jug] Lt li lugim3] gl rain[m3]
- rain on road poliutants
pollutants on roads ageumuiation and wash-off la}

ainfmm} K
pollutants
{ug/m2}

Figur 5.16 Subsystem Road surfaces

Killorna for fororeningarna i pollutants on roads delas upp enligt Figur 5.17.

poliutants fug]

tyre wear

pollutants fug] |

road wear

pollutants fug)

exhaust

o> ()

ollutants u
The share that P fug]

is stuck on the
surface

poliutarts [ug]

brake wear

poliutants [ug]

dry deposition

pollutants [ug)

corrosion-Zn

Figur 5.17 Subsystem Pollutants on roads
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Dickslitaget, vigslitaget, avgaserna samt bromsslitaget berdknas pa antal
fordonskilometer (tunga fordon och personbilar) och respektive fororeningshalt. For
torrdepositionen, dvs hur mycket féroreningar som direktavsitts pa marken fran
luften, gors berdkningar utgéende fran vigarean och virdena enligt Tabell 5.3.

Tabell 5.3 Arlig torrdeposition (Engvall, 1999)

Amne Arlig torrdeposition
[ug/m*/ar]

Fosfor 8000

Kvive 66667

Koppar 2500

Zink 7000

Bly 8500

Kadmium 100

Zinkkorrosionen kommer frén racken och lyktstolpar utmed végen och beriknas med
hjdlp av andelen zinkyta av totala vigarean.

Fororeningarna ovan ackumuleras under torrperioder och spolas av vid ett
regntillfille i modulen accumulation and wash-off. 1 rain on road multipliceras bade
den specifika fororeningsmingden och regnet med ytan av végar och gator. Detta ger
en total volym och fororeningsméngd.

I nésta fororeningsmodul, roof surfaces (Figur 5.18), tillfors dagvattnet de
fororeningar som finns pa takytor.

Peirsin fmm]  m@in [m3]

1——«» rain fmm]
rain [mm)

poliutantsfug/m?2}] poltutants [ug]
pollutants [ug) pollutant fug]

rain[m3]
rain on roof surfaces poliutants
[g]

h 4

Pollutants on roofs ackumulation and wash-off
> X !
Product

roofa

area
{mz2]

Figur 5.18 Subsystem Roof surfaces

For takytorna bestdr killorna for fororeningarna av torrdeposition, kopparkorrosion
och zinkkorrosion. Fororeningarna ackumuleras och spolas av 1 modulen
accumulation and wash-off.



I other surfaces kommer fororeningarna enbart fran torrdepositionen (se Figur 5.19).
I 6vrigt sker samma berdkningar som for roof surfaces.

erain [mm]  rain [m3)

rain[m3]
tain on othersurfaces pollutants

[a]

B rain fmm]
poliutants [ug]
rain{mm] pollutants [ug) I pollutant [ug]
Hutants ug -
poflutan — ackumulation and wash-off e-d
[ug/m2] dry deposition

pd
Productt
othera

area
[mz2]

Figur 5.19 Subsystem Other surfaces

5.5.3.3 Subsystem Make per second

I modulen Make per second fordelas volymen vatten och mingden féroreningar per
sekund istéllet for som innan per tidssteg.

5.5.3.4 Subsystem Runoff

Den snabba ytavrinningen beskrivs i SEWSYS med icke-linjér reservoarmodell
(se kapitel 5.4). For varje tidssteg beriknas forst vilken hojd (yprim) som den
inkomna méngden vatten ger i slutet av tidssteget (se Figur 5.20). Denna hojd
divideras med tre for att pa sa sitt gilla hela tidssteget. Detta dr en férenkling men
vid tillrdckligt sma tidssteg anses felet bli litet.

P
int yprim _1_ . W)
z Qut

Unit Dalay2

Figur 5.20 Subsystem Runoff
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Direfter adderas yprim till magasinshdjden (y), dvs vérdet av y fran foregéende
tidssteg. Den nya magasinshdjden ger utflddet ur magasinet med hjélp av foljande
formel (se vidare Gustafsson, 1995):

0, =A-K-h (5.3)
dir

A = total hardgjord yta
K = Magasinskonstant
h = niva i magasinet

Sedan beriknas volymforidndringen av magasinet genom att subtrahera inflodet med
utflodet och multiplicera med antal sekunder per tidssteg. Denna volym adderas
sedan till magasinsvolymen fran foregdende tidssteg. Om utflodet &r stérre dn
inflodet kommer sdledes magasinsvolymen att minskas. Darefter beréknas den nya
magasinshdjden genom att dividera magasinsvolymen med avrinningsomradets totala
area. Om volymminskningen 4r storre 4n magasinsvolymen fran foregéende tidssteg
ger detta ett negativt viirde pa y. Detta atgirdas genom att sitta y till O for detta
tidssteg.

5.5.4 Braddaviopp

Briaddavloppet i SEWSYS Simulink-modell 4r uppbyggt enligt Figur 5.21. Forst
delas insignalen upp i en vattendel och fororeningsdel. Signalen med vatten gar
sedan in i CSO limit. Dir berdknas hur flodet ser ut for det vatten som gar vidare till
reningsverket. ‘

Direfter beréiknas den vattenvolym som bridddas genom att subtrahera inkommande
volym med utgdende. Detta virde divideras med inkommande vattenvolym for att fa
fram en faktor for briddad vattenvolym. Genom att subtrahera 1 med denna faktor
erhdlls en reduktionsfaktor for den del av vattenvolymen som gér vidare till
reningsverket. Det antas i modellen att lika stor andel av fororeningarna gar vidare.
Detta kan anses korrekt dé systemet dr totalomblandat. Reduktionsfaktorn
multipliceras ddrfor med inkommande fororeningsméngd.
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if u>0 then H/u
else 0
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Product 1
Constantt
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in1 »> - X Out2
Cutt
autC80
Figur 5.21 Braddavlopp

5.5.4.1 Subsystem CSO limit

1 CSO limit passerar vattnensignalen genom tva switchar (se Figur 5.22).

it u»=CSO_limit, CSO_limit

. else u, end
CSO_limit
Constant
® o
| if CS0_choica®=1, S0, else u, end
in_1
i, €S0 > \
CS80_cheice -—! ———b@
Constantt out_1
B 1
e

choice

Figur 5.22 Subsystem CSO limit

I den forsta switchen bestdims nér braddning ska ske. Om insignalen &r storre én
virdet av konstanten CSO_limit sitts signalen till vardet av CSO_limit. I annat fall
till signalen sjélvt. Virdet pa CSO_limit matas in i SEWSYS huvudfonster under
Discharge limit.
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I nista switch bestdms huruvida signalen fran den forsta switchen eller den
opaverkade signalen ska passera. Detta bestims av virdet pa konstanten
CSO_choice. Konstanten har virdet 1 om checkboxen Combined Sewer Overflow &r
forbockad 1 SEWSYS huvudfonster och 0 1 annat fall. Om CSO_choice har virdet |
ska den Oversta viigen viiljas, annars passerar den opéverkade signalen genom
switchen.

5.5.5 Avloppsreningsverk

Modellen for avloppsreningsverket i SEWSYS &r en modifierad version fran
ORWARE (se kapitel 4.3) som sedan har anpassats for att passa vektorn i SEWSYS.
Modellen beskriver ett konventionellt trestegsreningsverk med mekanisk, biologisk
och kemisk rening. Den mekaniska reningen innefattar forbehandling och
forsedimentation dir forbehandlingen bestar av gallerrens och sandfang.

Denna modell inkluderar dven kvéverening med nitrifikation/denitrifikation. Uppsala
reningsverk har anvints som referens. Restprodukterna fran reningsverket hamnar pa
tipp, i luften, 1 slammet samt i recipienten.

Landfill

+
.
Alr
Wastewater
In1 L :
Soreen Sandpit Pre-sedimentatiqn Biologicalstage| Chemical stagd

inSewageplant

Siudge

+
+
+

Figur 5.23 Subsystem Sewage plant

5.5.5.1 Modulen Separation

Mingden substans som avskiljs vid forbehandling och sedimentation berdknas i en
sirskilt modul (Separation) och subtraheras sedan fran inkommande méngd (se Figur
5.24). Modulen Separation aterkommer i vart och ett av de fem reningsstegen i Figur
5.23. Dirfor gors har en 6vergripande beskrivning av modulen Separation utgéende
fran hur den ser ut for gallerrenset. De processer som &r lika i Separation beskrivs
darfor under detta kapitel. Under beskrivningen av varje reningssteg i kapitlen
5.5.5.2-5.5.5.7 sa kommer de processer som skiljer sig att beskrivas mer ingdende.
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Figur 5.24 Subsystem Screen

Insignalen till Separation, dvs SEWSY S-vektorn med 17 kolumner, #r hir uppdelad i
nio signaler (Figur 5.25). Detta for att sammanfora &mnen som ska genomga samma
process. Signal 3 har fyra kolumner och inneh&ller kvivets olika former, dvs nr 3-6 i
SEWSYS-vektorn. Signal 9 har sex kolumner och innehaller de sex tungmetallerna
(plats 12-17 i SEWSYS-vektorn). Alla 6vriga signaler har bara en kolumn eftersom
dom representerar en substans. Uppdelningen av insignalen dr den samma i varje
reningssteg.

am—" if y>0 then 1fu iy
eise O
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Y
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i BOD >
of 55 s8
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L
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12:47
N >
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Figur 5.25 Fororeningsavskiljning i gallerrens (Screen)

Signal nr 1 innehaller vatten. Hur mycket vatten som avskiljs beror pa hur mycket SS
som avskiljs och hur mycket torrsubstans (TS) det finns i slammet.

Tabell 5.4 SS avskiljning och TS innehdll i slam

Gallerrens  Sandfing Forsedimentation Biologisk  Kemisk

SS avskiljning, % av 1,7 % 0,32 % 75 % 65 % 75 %
inkommande (Rss) )
TS innehéll i slam (Tsgq) 15,7 % 294 % 2.5 % 1% 0,7 %

34



Sleam — RSS i S in (54)

s (175" )

slam  __
H 2 O - TS slam

(5.5)

Signal nr 2 innehéller fosfor. Fosforn antas vara bunden till SS och hur mycket som
avskiljs beror saledes pa hur mycket SS som avskiljs. Inkommande méngd
multipliceras dirfor med virdena for SS avskiljning i Tabell 5.4.

I'signal nr 3 &r kvévets fyra former inkluderade och mingden som avskiljs berdknas i
modulen N (Figur 5.26). Insignal nr 1 innehaller hur stor del av det inkommande
vattnet som hamnar i slammet. Eftersom ammonium (NHy+) och nitrat (NO3) ér losta
i vattnet fas avskiljd méngd for dessa substanser genom att multiplicera med andel
avskiljt vatten. For N-tot berdknas forst hur mycket som avskiljs for den del som &r
bunden till SS. Dérefter adderas 6vrig avskiljd mingd f6r ammonium och nitrat.
Ingen avskiljning sker av dikvéiveoxid (N,O) och dirfor sitts denna signal till noll.

‘ H O.YIum
Nslam = Nln _L______ 56
NH4 NH4 Hzom ( )
) H Oslam
Nslam — Nl" ___2______‘ 57
NO3 NO3 Hzom ( )
N = (N:Zl: = Nia = N yos ) Rgs + Nyita + Nygs (>-8)

Dt (D2

Figur 5.26 Kviive
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Signal 4 innehéaller SS. Avskiljningen av SS framgar av Tabell 5.4.

Beriikningen av den mingd som avskiljs i modulen Separation for signal 5-9, dvs
BOD;, COD, Tot-C, VSofSS och tungmetallerna, skiljer sig for varje reningssteg och
beskrivs ddrfor under respektive rubrik.

5.5.5.2 Gallerrens

Den mingd som avskiljs i gallerrenset beréknas i modulen Separation och
subtraheras frin inkommande mingd (se Figur 5.24-25). Avskiljd méngd gér till tipp
och 6vrig miangd gar vidare till nésta reningssteg.

For gallerrenset sker avskiljning av BOD enligt foljande berdkningsgéng. Forst delas
BOD upp i en del som édr bundet till SS och en del som &r 10st 1 vatten. For att rdkna
ut hur mycket BOD som &r bundet till SS maste man forst veta hur mycket VS det
finns 1 SS och @ven andel BOD av VS. ORWARE-modellen hénvisar till métningar
gjorda vid Uppsala reningsverk. I slam fran gallerrens har man funnit att 60 % av SS
ar VS. For andel BOD av VS anges i modellen ett generellt viirde pé 40 % som giller
for alla reningssteg.

BODY, = SS™ -VSofSS - BODofVS (5.9

dar

VSofSS = 0.6

BODofVS = 0.4

BOD;" = BODY - Ry, (5.10)

Avskiljningen av bundet BOD beror pa hur mycket SS som avskiljs (Rss) och enligt
Tabell 5.4 dr Rgs 1.7 % for gallerrenset.

Den méngd BOD som &r 16st i vattnet multipliceras med andel avskiljt vatten och pé
sa sitt fas avskiljd 16st BOD.

BOD}; , = BOD" — BODg; (5.11)
. H,0

BOD;” = BODj; , -—2 5.12

H,0 H,0 HQO ( )

Slutligen adderas de avskiljda méngderna av bundet och 16st BOD.
BOD*" = BOD}"s + BOD" - (5.13)

COD, C-tot och tungmetallerna anses vara bundna till SS med avskiljning enligt
Tabell 5.4.
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5.5.5.3 Sandfang

Sandfanget har samma uppbyggnad som gallerrenset (se Figur 5.24). Avskiljd mingd
- gér till tipp. Modulen Separation for sandfanget visas i Figur 5.27.
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Figur 5.27 Fororeningsavskiljning i sandfang (Sandpit)

Mingden BOD i slammet beridknas enligt foljande berékningsgang. Den avskiljda
méngden BOD anses vara bunden till sanden och dérfor berdknas forst méngden SS i
sandslammet (se formel 5.4). Sedan berdknas méngden VS med hjélp av VSofSS
som dr ett uppmatt vérde i sandslam f6r Uppsala reningsverk.

V§m = §§5%" . VSofSS (5.14)
dér
VSofSS =0.26

Mingden BOD i sandslammet beror pa miangden VS och dess kolinnehall. I Uppsala
har miétningar gjorts pa hur stor del av VS som &r kol. Man kom fram till ett virde pa
54 %. For BOD och Tot-C finns det ett samband som sédger att BOD-méngden i VS
ar 1.2 ganger storre dn mingden Tot-C (Dalemo, 1996).

BOD™™ =VS*“" . Ccontent -1.2 (5.15)
dir
Ccontent = 0.54

For COD gilller samma sak som for BOD, dvs mingden beriiknas utgdende ifrén

innehdllet av VS och dess kolinnehall. Enligt Dalemo (1996) 4r COD-mingden 3
ganger storre 4n méingden Tot-C.

COD slam — VS slam . Ccontent . 3 (5 1 6)
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Tot-C i sandslammet berdknas analogt med BOD och COD.

Tot—C™™ =VS§™" . Ccontent (5.17)

Tungmetallerna anses hir vara bundna till SS och 0,3 % av inkommande mingd
hamnar i sandslammet (se Tabell 5.4).

5.5.5.4 Fo6rsedimentation

I forsedimentationssteget avskiljs som tidigare slammet i relation till mingden SS i
inkommande vatten. Hur mycket slam som avskiljs &r ocksa beroende av TS-
innehallet i slammet. Den avskiljda mingden gar till slamuppsamling.

==

Chemical

In1 Out1

T
@ Demux—E]| Mux

!

O
L
Quiz
newVSofSS — ) [ : :
B
»

Separation

Figur 5.28 Subsystem Pre-sedimentation

I denna modell sker forfillning av fosfor och kemikalien jarnklorid (FeCls) tillsitts.
Hur mycket kemikalie som tillsétts beror pa inkommande méngd fosfor och beridknas
i modulen Chemical (se Figur 5.29). Forst berdknas med en empirisk formel hur
mycket kemikalie som behovs tillsittas. SpPout dr koncentrationen av fosfor i renat
avloppsvatten som inte far vara hogre 4n 0.5 g/m’ enligt gillande utslappskrav.
SpChemFe dr koncentrationen av jirn i fallningskemikalien. Atommassan for Fe dr
55.9 for fosfor 31 u.

Amountchemical = P™ - (1'1 — spPout)‘ 39 ). ! (5.18)
0.56 31 ) spChemFe

dar
spPout = 0.5 g/m3

spChemFe =0.17 g/m’
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Fillningskemikalien innehéller forutom vatten och FeCls dven sma méngder
tungmetaller enligt Tabell 5.5. Genom att multiplicera mingden tillsatt kemikalie
med dessa virden fas den totala mingden av de ingéende substanserna som
tillforseln av kemikalien ger.

Tabell 5.5 Vatten- och tungmetallinnehdll i fallningskemikalie FeCl; (Dalemo, 1996)

Nr  Amne mg/kg
1 H,O 1 060 000
2 Tot-P 0

3 Tot-N 0

4 NHy/NH,"-N 0

5  NOy-N 0

6 N,O-N 0

7 SS 0

8 BOD, 0

9 COD 0

10 Tot-C 0

11 Fasindex 0

12 Cu 2.4

13 Zn 18

14 Pb 0.7

15 Cd 0.1

15 Hg 0.0004
17 Cr 8.9

Tillférseln av fallningskemikalien gor att den totala médngden SS kommer att 6ka.
Tillskottet av SS beriknas enligt féljande dir sPBound star for den del av
fosforreduktionen som sker i férsedimentationssteget. 97 % &r den totala reningen av
fosfor och 50 % av denna sker i tidigare sedimentering.

(55.85+30.97+16-4)

§§tem = p™ . spPBound -
30.97

(5.19)

dar
spPBound =0.97-0.5

I tdljaren star molmassan fér FePOy4 och i ndmnaren molmassan for fosfor.

HZ0 gfs - m2/s

hATLAB
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Chemical
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! lAmount of
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MATLAB
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Chemsludge

Figur 5.29 Subsystem Chemical
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I modulen newVSofSS beriknas ett reducerat virde pa kvoten VS/SS. Eftersom
tillsatsen av kemikalien inte innebir ndgon tillférsel av VS till avloppsvattnet beror
mingd VS bara pa inkommande SS. Men eftersom den totala méngden SS okar pga
kemikalietillsatsen kommer andelen VS av SS att minska.

11
SSChem

if u»0 then 1/u
else O

ul7]
‘in_2 S8in spVSofSS

Figur 5.30 Subsystem newVSofSS

Inkommande méngd SS och den méngd som tillkommit pga tillforsel av
fallningskemikalie adderas. Darefter berdknas mingden VS i inkommande SS med
hjilp av spVSofSS. Mingden VS divideras sedan med total SS vilket ger ett VS/SS
forhallande som &r mindre 4n 0.7.

SS™ . spVSofSS

VSofSS™! =
f S S tot

(5.20)

dér
spVSofSS = 0.7
S tot — SSin +SSchem

Det reducerade virdet pa kvoten VS/SS stoppas sedan in i SEWSYS-vektor pa plats
11.

Modulen Separation har tva insignaler (se Figur 5.31):

o SEWSYS-vektorn med reducerad VS/SS-kvot
e Inkommande SS
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Figur 5.31 Fororeningsavskiljning i forsedimentation

Eftersom kvoten VS/SS har minskat pga av kemikalietillsatsen anvinds detta virde
for vidare berdkningar av méngden VS i slammet. Det dr bara inkommande SS som
avskiljs vid forsedimentationen. SS fran kemikalietillsatsen avskiljs i det kemiska
reningssteget.

Den i forsedimentationen avskiljda méngden BOD och COD beror pa mingden VS i
slammet och dess syreinnehall. Darfor berdknas forst miangden SS 1 slammet (se
formel 5.4) och direfter miingden VS med hjilp av VSofSS™"

VSslum — Ssslam 'VSOfSSred (521)

I ORWARE har en uppskattning gjorts pa hur stor del av VS som ér kol.
Berzkningen grundar sig pa andel molekylmassa kol av den totala molekylmassan for
avloppsvatten (CigH;9O9N). Berdkningen ger ett virde pa 54 %. For syreinnehallet dr
- motsvarande siffra 36 %. I formel 5.22 riknas sedan kolinnehallet om till syre
grundat pa ett molforhéllande pa 2:1. Direfter subtraheras den del som inte kan

oxideras.
Ccontent - 2—E — Ocontent
BOD slam — VS slam . 12 (5 22)
CODBOD
dér

Ccontent = 0.54
Ocontent = 0.36
CODBOD = 2.5 (COD-BOD kvot)
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For COD giller samma sak som fér BOD, dvs méngden beréknas utgéende ifran
innehallet av VS.

CoD ' = y§ stam (Ccontenl" — OCOn[en[J (5.23)

Tot-C i slammet berdknas pa samma sétt som for sandfanget enligt formel 5.17.
Avskiljning av tungmetaller vid forsedimentering redovisas i Tabell 5.6.

Tabell 5.6 Avskiljning av tungmetaller i forsedimentering (Dalemo, 1996)

Nr Amne %
12 Cu 41
13 Zn 54
14 Pb 40
15 Cd 44
16 Hg 44
17 Cr 43

5.5.5.5 Biologisk rening

Den biologiska reningen bestar av manga processer som ér beroende av ett flertal
parametrar. Det gor att modellen blir vildigt komplex och omfattande. Darfor
beskrivs detta reningssteg bara dvergripande.
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Figur 5.32 Subsystem Biological stage
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I modulen Predenitrification utfors kvivereningen. Dessa processer beskrivs
overgripande 1 kapitel 5.5.5.6. Kvivereningens virden subtraheras sedan fran
inkommande méngd. Detta innebir en reduktion av Tot-N, NH,", BOD;, COD och
Tot-C. NO3™ och SS kommer ddremot att oka till f6ljd av kvévereningen pga av
nitrifikationen och slamtillvixten. Eftersom SS okar méste ett nytt virde pd VSofSS
beriiknas. Detta gors i modulen newVSofSS. Det SS som kommer fran
kvévereningen innehaller bara organiskt material och detta gor att det nya virdet pé
VSofSS kommer att vara hogre dn det inkommande. Det nya viérdet stoppas in i
SEWSYS-vektorn och signalen gar vidare till modulen Separation.

Fororeningsavskiljningen for det biologiska reningssteget i Figur 5.33 sker pi samma
sdtt som 1 forsedimenteringen. Avskiljningen av SS &dr dock mindre och innehéllet av
VS i slammet dr ldgre jimfort med forsedimenterat slam (se Tabell 5.4)
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Figur 5.33 Fororeningsavskiljning i biologiskt steg
Avskiljning av tungmetaller vid biologiskt reningssteg redovisas i Tabell 5.7.

Tabell 5.7 Avskiljning av tungmetaller i biologisk rening (Dalemo, 1996)

Nr  Amne %
12 Cu 53
13 Zn 15
14 Pb 40
15 Cd 26
16 Hg 26
17 Cr 51
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5.5.5.6 Kvaverening

Denna modell beskriver kvidverening med fordenitrifikation. Fordenitrifikation
innebér att den anoxiska denitrifikationen sker forst och dérefter nitrifikationen.
Sedan recirkuleras nitratrikt vatten till denitrifikationssteget. I denna modell sker
ingen verklig recirkulation utan processerna sker samtidigt (Figur 5.34).

@in_'l

E ? Nitrification/
denitrification

[ —=lsum2

':‘j&i‘s Emlssionk of CO2, throligh assimilatioh of VS, and PP to 4ir Tai&ii? ﬁﬁj‘“,‘ie}:&m
h 4
¥ MATLAE |Consumption|of
NH32 emisdions from Function | BOD, COD, Gtot
f@b— aeration o nitrification
and degrdtion of BOD. W
MATLAB |Aeration and degradation of PP,
i Function |gradation of §S
FN-org to MH4
E—through oxid
l to CO2

Reduction of
wastewater

Figur 5.34 Subsystem predenitrification
Inkommande vatten gar forst in i modulen Nitrification/denitrification (Figur 5.35).

Hir berdknas utsldpp av Ny och N,O till luften samt bakteriernas konsumtion av
BOD, COD och Tot-C.
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Figur 5.35 Subsystem Nitrifikation/Denitrification

Den i Nitrification/denitrification beriknade méingden subtraheras sedan fran
inkommande vatten (Figur 5.34). Resultatet anvinds sedan som indata till foljande
berékningar:

utsldpp av CO2 och NHj till luften.

omvandling av organiskt bundet kvive till NH,".
okning av SS mingd.

konsumtion av BOD, COD och Tot-C.

e omvandling av NH," till NO;5'.

Dessa beridkningar sammanfors sedan till en total fororeningsreduktion av
avloppsvattnet.

5.5.5.7 Kemisk rening

For det kemiska reningssteget berdknas avskiljningen av BOD och COD i tva
séarskilda moduler utanfér Separation (se Figur 5.36). Indata dr méngderna av BOD
och COD efter gallerrenset (se Figur 5.23). Dessa méngder reduceras med 97 % for
BOD och 93 % for COD och skickas sedan till utsignalen. Avskiljningen av dvriga
dmnen sker i modulen Separation.
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Figur 5.36 Subsystem Chemical stage
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Att inte virdena for BOD och COD tas fran det biologiska steget beror pd att dessa
virden dr storda av de processer som kvivereningen medfor.

For det kemiska reningssteget sker avskiljningen av BOD och COD utanfér modulen
Separation. Dessa signaler sitts darfor till noll.
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Figur 5.37 Fororeningsavskiljning i kemiskt reningssteg

Precis som for forsedimentationen beréknas forst méngden SS i slammet enligt
formel 5.4 och direfter mingden VS med hjilp av VSofSS™ enligt formel 5.21.

Andelen av VS som &r kol sétts som tidigare till 54 % och Tot-C i slammet beridknas
enligt formel 5.17.

Avskiljning av tungmetaller vid kemisk rening redovisas i Tabell 5.8.

Tabell 5.8 Avskiljning av tungmetaller vid kemisk rening (Dalemo, 1996)

Nr  Amne %
12 Cu 68
13 Zn 36
14 Pb 50
15 Cd 11
16 He 11
17 Cr 43
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5.6 Modellens resultat

Genom att trycka pa knappen Results i SEWSYS huvudfonster Sppnas ett antal
plottar med foljande data (se MATLAB kod 1 Bilaga 12):

e Inflode till reningsverk.

e Amnen fordelade pd inkommande mingd till reningsverk, tipp, slam och
recipient.

e Spillvatten- och dagvattenhydrografer.

e Tungmetallernas fordelning pa spill- och dagvatten.

e Hur mycket av ett visst &mne som bréiddas respektive gér vidare till
reningsverket.

s Killor for olika dmnen fordelade pé spill- och dagvatten.

Hur dessa data presenteras i SEWSYS visas i Bilaga 13.

Det gar naturligtvis bra att himta mer information fran modellen. Ett antal vektorer
skapas under simulering for detta &ndamaél och ldggs i MATLAB:s arbetsyta.
Vektorerna redovisas i Tabell 5.9. Varje vektor har 16 eller 17 kolumner och lika

manga rader som modellens aktuella tidssteg.

Tabell 5.9 Vektorer for utdatabehandling

Vektor Enhet Antal Beskrivning
Kolumner
s_urine a/ps 17 Urinfraktion
s_faeces g/ps 17 Fekaliefraktion
s_bdt g/ps 17 BDT-fraktion
s_industry g/s 17 Amnen i industrispillvatien
s_wetdep pg/m*tidssteg 17 Vatdeposition
s_road ug/tidssteg 16 Amnen fran vigytor
s_roof pg/tidssteg 16 Amnen frén takytor
s_other ug/tidssteg 16 Amnen frén 6vriga ytor
sewer m’/s - gfs 17 Spillvatten (summerat f6r alla killor)
storm m’/s - g/s 17 Dagvatten (summerat for alla killor)
inSewageplant m/s - g/s 17 Inflode till reningsverk
outCSO m’/s - gfs 17 Briddat avloppsvatten
outLandfill m’/s - gfs 17 Utslépp fran reningsverk till tipp
outSludge m’/s - g/s 17 Utslédpp fran reningsverk till slam
outRecipient mY/s - g/s 17 Utslépp fran reningsverk till recipient
outAir m’/s - g/s 17 Utslapp fran reningsverk till luft

I fall dessa utdata inte 4r tillrackliga for anvéndaren kan ytterligare vektorer for
utdata laggas till i modellen. For detta hinvisas till manualen for Simulink.

5.7 Modellens noggrannhet
Modellen SEWSYS anses 6vergripande kunna beskriva ett samhilles avloppssystem

och den materialtransport som sker. Vissa processer saknas dock, t ex A
sedimentationen i ledningsnitet som for ldnga transportstrickor har stor inverkan.
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Vidare beskrivs vissa processer noggrant, t ex ackumulering och avspolning av
hirdgjorda ytor i dagvattenmodellen. Hir kommer tidsaspekter sdsom
regnvaraktighet och regnuppehall in. Avloppsreningsverket i sin tur ir helt statiskt
och har inga tidsaspekter alls; samma rening sker alltsd kontinuerligt i hela

simuleringen. Modellen f6r avloppsreningsverket kan sdledes forbéttras just i det
hinseendet.

Det viktigaste for att en modell ska vara noggrann &r utan tvekan att indata ir riktiga.
De schablonvérden och nyckeltal som SEWSYS bygger pa dr inte pa nigot siitt
absoluta och kan komma att revideras av ny forskning. Modellens styrka ir da att
ingen stor ombyggnad beh&vs av sjdlva modellen utan dessa reviderade indata kan
dndras och sedan dr en ny forbittrad modell fardig f6r nya simuleringar.
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6 Verifiering

For att undersoka hur vil modellen representerar ett avloppssystem har en verifiering
utforts. I det foljande beskrivs verifiering av hushallsspillvatten,
dagvattenavrinningens utseende och avloppsreningsverket. For dagvattenmodulen
har Cecilia Engvall 1 sitt examensarbete utfort en sensitivitetsanalys (Engvall, 1999).
Hon kom bl a fram till att ackumulering och avspolning 4r processer som modellen
dr sérskilt kanslig for och dédrfor maste dessa utvecklas vidare. Betréffande
dagvattnets innehdll av fororeningar har Engvall gjort en jamforelse mellan
dagvattenmodellen och uppmiitta vérden for Jarnbrott. Slutsatsen &r att modell och
verklighet 6verensstdmmer bra, atminstone for ldngre perioder.

6.1 Hushallsspillvatten

For att verifiera de nyckeltal enligt Bilaga 1 som modellen anvénder for produktion
av hushéllsspillvatten har data anvints frén Olmanis avloppsreningsverk i
Kungsbacka kommun. Olmanis #r ett litet reningsverk som tar emot avloppsvatten
fran ca 6000 personer. Ingen industri finns ansluten till ledningsnétet. I Tabell 6.1
redovisas en jimforelse mellan virden for inkommande &rsmedeldygn for 1999 och
en modellkorning. For att justera flodet har en drineringsfaktor pa 1.2 anvints.

Tabell 6.1 Verifieringsresultat for hushallsspillvatten

Olmanis Modell
Flode [m’/d] 2665 2640
Tot-P [kg/d] 11 11
Tot-N [kg/d] 60 81
SS [kg/d] 386 361
BOD; [kg/d] 265 288
COD [kg/d] 720 589

Jamforelsen visar pa en god 6verenstimmelse mellan verkliga och modellerade
virden. Noggrannheten bedoms vara tillricklig med tanke pa de osikerheter som
finns, framst med avseende p& médngden drénerings- och liackagevatten.

6.2 Dagvattenavrinning

Avrinningsmodulen har verifierats for tva diametralt olika omraden.
Jarnbrottsomradet med en total hardgjord yta pa 161 ha samt en parkeringsyta pa 450
m” belidgen vid Chalmers tekniska hogskola.

Jarnbrott ligger i sodra Géteborg och bestar bade av bebyggelse och
industriomraden. Genom omradet 16per en hart trafikerad trafikled.
Jarnbrottsomradet har ett duplikat avloppssystem dir dagvattnet samlas upp i en
damm innan det sldpps ut i recipienten. Vid Institutionen for VA-teknik vid
Chalmers har det pagatt en doktorandprojekt for att studera dagvattendammens
reningsformaga. Det har ddrmed under aren insamlats data vad gillande nederbord
och ledningsfloden. Regntillfillena 980609 och 980622 har valts f6r denna
verifiering.

49



Forst kalibrerades magasinskonstanten for omradet och ett virde pa 0.09 fanns
limplig. Utgéende frén formel 5.1 och med antagna virden pa Mannings tal till 30
och lutningen till 0.02 ger detta en avrinningsldngd pa 47 meter. For hela Jarnbrott
skulle avrinningsldngden for mark och ledningar snarare bli flera kilometer. Detta
visar pa att ett storre omrade som Jarnbrott bor delas upp i mindre delar for att
modellen ska fungera bra.

Resultatet av verifieringen for de tvd regnen i Jarnbrott redovisas i Bilaga 14-15.
Regnet 980609 ér utspritt dver en langre period med regnuppehall pa upp till 6
timmar. Uppmatta och modellerade virden pé flodet dverensstaimmer daligt for detta
regn. En orsak dr att modulen som riknar bort den initiella forlusten tar bort for
mycket regn.

Regnet 980622 har en varaktighet p& ca 4 timmar och ger bittre 6verensstimmelse
mellan uppmitta och modellerade virden. For detta regn kors dven en simulering
med ett K-virde pd 0.05 vilket enligt ovan ger en avrinningslingd pa 84 meter.
Denna modellkérning stimmer ndgot bittre dverens med de uppmiitta virdena.

Parkeringsytan utanfér Chalmers har dven den ingatt i ett doktorandprojekt
(Svensson, 1987). Doktorsavhandlingen behandlar modellering av fasta Zmnen och
tungmetaller i urbana avrinningsomraden. Studier gjordes for ett tak, en
parkeringsplats och en gata. For verifieringen av SEWSYS avrinningsmodell valdes
ett regn ur den databas som hor till avhandlingen.

Det valda regnet har en varaktighet pa drygt 1.5 timma med tva mindre uppehéll pa
ndgra minuter var. Lutningen pa parkeringsytan finns angiven i Svensson (1987) till
0.018 meter/meter. Avrinningsldngden &r 13 meter. Mannings tal har antagits till 30.
Detta ger enligt formel 5.1 en magasinskonstant med vérde 0.31. Resultatet av
verifieringen for detta regn redovisas i Bilaga 16. Uppmitt och modellerat virde
Overensstdammer bra, snédr som pa att den héftiga toppen vid 50 minuter. Troligen si
har det blivit nagot fel i flodesmétningen dér pa grund av att métaren inte klarat av
det hoga flodet.

6.3 Avloppsreningsverk

Avloppsreningsverksmodellen i SEWSYS har verifierats mot Skene
avloppsreningsverk som ligger i Marks kommun. Ledningsnitet dr av duplikat typ
och drineringsvatten avled framst till spillvattenledningen (Marks kommun, 1999).
Antalet fysiskt anslutna personer 4r 17 280. Den totala BOD-belastningen pé verket
dr 18000 pe. Reningsstegen dverensstdmmer i stort med SEWSYS
avloppsreningsverksmodell med. Skillnaden &r att Skene har en biobéddd dér
nitrifikation sker. Resultatet av verifieringen redovisas i Tabell 6.2.
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Tabell 6.2 Verifieringsresultat for reningsverk

Indata Arsmedel

Flode m3/d 14160

Ink. BOD  kg/d 1240

Ink. COD  kg/d 4866

Ink. Tot-P  kg/d 52

Ink. Tot-N kg/d 300
Fororeningsmangd Skene Modell
Utg. BOD kg/d 40 371
Utg. COD kg/d 357 334.8
Utg. Tot-P  kg/d 2.6 1.3
Utg. Tot-N kg/d 108 74.0
Reduktion

BOD7 % 97 97
CcOoD % a3 93
Tot-P % 95 98
Tot-N Yo 64 75

Tabellen visar pa en god dverensstimmelse mellan modell och verklighet.
Betréffande skillnaden i utgaende Tot-N sa kan det forklaras med att kviverening &r
en process som 4r svdr att modellera eftersom manga parametrar 4r inblandande.
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7 Slutsatser och diskussion

SEWSYS anses vil kunna beskriva ett samhilles avloppssystem och ddrmed svara pa
fragor av typen:

e Hur ser avloppssystemet ut?
Vilka komponenter ingar?
Vad innehéller avloppsvattnet?

Vilka ir killorna?
Vart tar dmnena vigen?

De verifieringar som utforts visar att modellen dverensstdimmer relativt bra jimfort
med uppmitta viarden. Noggrannheten anses vara tillricklig eftersom SEWSYS inte
ar en deterministisk modell utan en generell processmodell.

En vidare utveckling av modellen bor innefatta mojlighet att i ett fonster sjilv
kombinera olika typer av regn. Dirtill behdver avrinningsmodulen byggas om sé att
det blir mojligt att simulera storre avrinningsomraden. For att forbéttra
noggrannheten behover det dven lédggas till en modul som hanterar sedimentationen i
ledningsnitet. Det bor ocksa finnas mojlighet att simulera duplikata avloppssystem.
Modellen bor dven verifieras for fler omradden och typer av system.

Med kompletteringar av modellen enligt ovan och ytterligare utveckling bor framtida
SEWSYS vara ett ypperligt verktyg att anvéinda vid systemanalys av VA-system.
Forhoppningen &r att det framtida utvecklingsarbetet av modellen ska underlittas
genom att det finns mdjlighet att ladda ner en version av modellen via Internet. Detta
kommer forhoppningsvis att skapa mer dynamik i modellen, inte enbart vad géller
nya forbéttrade processer, utan dven i sjidlva utvecklingsarbetet.
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9 Bilageforteckning

XA R W=

Nyckeltal for karakterisering av hushallsspillvatten

MATLAB-fil sewsys.m
MATLAB-fil prep.m
MATLAB-fil time_var.m
MATLAB-fil randh.m
MATLAB-fil raininfo.m
MATLAB-fil rainl_1d_3600s.m
MATLAB-fil areas.m
MATLAB-fil constants.m

. MATLAB-fil pollutants.m

. MATLAB-fil sewageplant.m

. MATLAB-fil results.m

. Exempel pa modellkorning

. Verifiering for Jarnbrott - regn 980609
. Verifiering for Jarnbrott - regn 980622
. Verifiering for parkeringsyta
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Nyckeltal for karakierisering av hushallsspillvatien

Numrering enligt plats i SEWSYS-vektorn.

1. H,0 Killa

BDT 150 1/pd

Toalett 50  l/pd

2. P-tot Kalla

BDT 0,3 g/pd Naturvardsverket 1995
Urin 1 g/pd Naturvéardsverket 1995

Fekalier 0,5 g/pd Naturvardsverket 1995

3. N-tot Killa
BDT 1 g/pd  Naturvardsverket 1995
Urin 11 g/pd Naturvardsverket 1995

Fekalier 1,5 g/pd Naturvardsverket 1995

4.NH3/NH4 Killa
BDT 27  g/par Naturvardsverket 1995
Urin 11 gpd ORWARE

Fekalier 31  g/par ORWARE

5. NO3 Killa

BDT 3 g/par ORWARE

Urin 0

Fekalier 0

7. SS Killa

BDT 16 g/pd  Naturvardsverket 1995
Urin 0

Fekalier 16  kg/par ORWARE

8. BOD- Killa

BDT 28  g/pd Naturvardsverket 1995
Urin 3 g/lpd ORWARE

Fekalier 17  g/pd Naturvardsverket 1995
9. COD Killa

BDT 52 g/pd Naturvardsverket 1995
Urin 3,5 g/pd ORWARE

Fekalier 43  g/pd ORWARE




10. C-tot Killa

BDT 9,6 kg/pair ORWARE

Urin 0,8 kg/pir ORWARE

Fekalier 85 kg/pair ORWARE

12. Cu Killa

BDT 6 mg/pd Naturvérdsverket 1995
Urin 0,1  mg/pd Naturvardsverket 1995
Fekalier 1,1 mg/pd Naturvardsverket 1995
13. Zn Killa

BDT 50 mg/pd Naturvardsverket 1995
Urin 45 ug/pd Naturvardsverket 1995
Fekalier 10,8 mg/pd Naturvardsverket 1995
14. Pb Killa

BDT 3 mg/pd Naturvardsverket 1995
Urin 2 ug/pd Naturvardsverket 1995
Fekalier 20 ug/pd Naturvardsverket 1995
15. Cd Killa

BDT 0,6 mg/pd Naturvardsverket 1995
Urin 1 ug/pd Naturvardsverket 1995
Fekalier 10 ug/pd Naturvardsverket 1995
16. Hg Killa

BDT 60 ug/pd Naturvardsverket 1995
Urin 3 ug/pd Naturvardsverket 1995
Fekalier 63 ug/pd Naturvardsverket 1995
17.Cr Killa

BDT 5 mg/pd Naturvardsverket 1995
Urin 10 ng/pd Naturvérdsverket 1995
Fekalier 20 ug/pd Naturvardsverket 1995
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N

A D

$S5tefan

22000-01-17

clear all
close all

rainl_1d_3600s %load default rair
gsani=1; %start value choice pa:
rt value choice par

0

ks
165]

stormw=1; $start

CSO_choice=1; %start value choice parameter
other_rain=0; %start value choice parameter
K=0; Zetart value Reservoir parameter
in_K=0; Fstart value

cal_rain=0; start value

cal=0; Fstart value

sewsys_fig $oring up SEWSYS Main Window




Bilaga 3 [1/1]

runs when "Simulate® button is pushed

EMAJOR CONSTANTS
numberOfPersons=in_numberQOfPersons;
g=9.81; %gravity constant

if in_days==
T=[0:in_T-11";
else
T=[0:in_days*86400/in_sec_per_ts-11"';
end
sec_per_ts=in_sec_per_ts;
sph=3600/sec_per_ts; %samples per hour
a2 o e o o ot e s v o it s et s o a e g o oe 1o i ot o it s ot o o s i i s s o o oo o s ow o ot v s it o o o s o

Ty e e

e variation of sewer

Fload t©

time_var

sprocess rain data
raininfo

%load area-specific constants
areas

%load pollution constants

%Fioad polliution vectors
pollutants

%load CSO input
CSO_limit=in_CSO_limit;

%load sewageplant inputs
sewageplant

g

QO=size(T,1)-1; %number of timestep toc run, for use in the Simulink
model
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0.65
.43
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1.12
1;
U=[U(1) *randh(sph) %randh-funciion gives randeom variation for one

2)*randh{sph) %sph is the samples per hour {(from prep.m)

3) *randh (sph) )

4) *randh (sph)

5) *randh {sph)

6) *randh {sph)

7) *randh (sph)

8) *randh (sph)

9) *randh (sph)

10) *randh (sph)

11) *randh (sph

12) *randh (sph
U(13) *randh(sph

U(14) *randh (sph
U(15) *randh (sph
U(16) *randh(sph
U{17)*randh{sph

U(18) *randh (sph

U(19) *randh (sph
U(20) *randh (sph
U(21) *randh (sph

U(22) *randh(sph

U(23) *randh (sph

U(24) *randh (sph

gagcgagcgaggaa

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

1;

if in_days==

Ul=U;
else
Ul=0U;
for I = 1l:in_days-1,
Ul=[Ul;U]};
end
end

else
Ul=zeros(size(T));
end
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numbers

a=1.2; %upper
b=0.7; %lower
s=1

1if x~=

while s >=0.01

A=rand(x,1);
B=[A*(a-b)+Dbl;
medel=mean(B) ;
s=abs (1-medel) ;
end

elgseif x==1
B=1;
s=0;
end
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5 b

9
%

D
2
%th

RS FOR RAIN DATA

ied version from Engvall’s model

'
o
jte
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o
w0
B
]

%loaded from file: prep.m
%Gtet i

N
<ot
[ew

fow
oW

[l

FRain/yr in area: (mm)

vearly_rain=in_vyearly rain;

$rain data given in um/s, models
U2=rain/1000*sec_per_ts;

)
£
=
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0
et
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rain =/{

0
1
0
0
1
4
8
2
3
2
0
0
0

.6851
.1296
.2037
.5740
.7592
.6256
.2036
.9444
L1111
.8703
.2407
.3333
.0741

(o= 2 o B aw I e}

o

L7037
.9074
.9259
.4259
.96291;

OO
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%all areasg in sguare metres

FTOTAL AREA

%total ilmpervious area:

tota=in_tota;
G %
SROADS

sarea of roads
roada=in_roads;

%area of zinc covered surfaces by roads
roadZna=in_part_roadZna/1l00*roada;

gnumber of vehicles per day*
snumber of kilometres travelled per vehicle in area:
fkmday=1in_fkmday;

snumber of heavy vehicles/all vehicles:
nhv=in_nhv/100;

% total roof area
roofa=in_roofs;

%area of zink roofs: Zink on bulldings, painted zink surfaces,
RoofZna=in_part_roofZna/l00*roofa;

%area of copper roofis:

RoofCua=in_part_roofCua/l1l00*roofa;

%impervious areas that are not covered in other processes.
othera=in_otherarea;

#Reduction factor
redu=0.8;
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byt
e

styre material from vehicles in Sweden (tons/year)
tyrewear=9000;
2levels of pollutants road material
roadp{ll)=28;

roadp (12
roadp (1l
roadp (1l
roadp (1

{ppm) (Hammarby §3idstad)
A 4 o

=63;
18;

il

’

0.16;
0;

i

)
3)
4)
6)

o

erial lost in Sweden (tons/year)

[

FGroad mg

roadwear=365000;

Foud

falls to ©

#phosphorous in exhaust that

e ground

Fug per kilometer travelled

exhp(1)=600;

exhp(16)=0;

om brake wear , ug per kilometery travelled
1le och milijd p.99)

11)=1500;
12)=650;
16)

£

]

)

Koppar i

%other constants
roadkm=67e9;
andt=0.1;
andpt=1/3;
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%inpub to /road suriaces/accumulation *sph*24*4 (O&M p. 306)
roadaccmax(1)=3.2e8;

roadaccmax(2)=7.0e8;

roadaccmax(1ll)=4.8e8;

roadaccmax (12)=3.1e9;

roadaccmax(13)=1.2e8;

roadaccmax(14)=2.1e6;

roadaccmax (16)=0;

e %

FDEPOSITION {ug/m2*vear) (metaller.ioxt)

2Total deposition

% cd 150

% Zn 15000

% Cu 4000

% Pb 10000

% P 7500 Areskoug %0Only wet dep for now

% N 0.53-2.9 g/m2*%yr PAM sg. 282, vdlijer 1 g/m2*yr, Areskoug

%Wetr deposition:
wetdep(1)=7500;
wetdep(2)=1000000;

wetdep(11)=1500;
wetdep(12)=8000;
wetdep(13)= 1500
wetdep(14) =
wetdep(1l6)=

2Dry deposition

drydep (1 ) 8000; %bi Yﬁs droppings
Arydep(2)=66667; %~~~ " o oo
drydep(ll) =2500;
drydep(12)=7000;
drydep (13)=8500;
drydep(14)—100
drydep(16)=0

$maximum level=level at start of simulation=4rdaily deposition (ug)
drydepmax=4*drydep/365;

RS

%CORROSI

%Zink surfaces: {(g/mZ¥%¥yr) (Hammarby S$idstad) (osidkra virden, se $Orme

anoofp 12)=4;
Znroofp(13)=5*300e-6;
znroofp(14)=9*10e-6; %(10-500)
Znroofp(16)=0;

Fmaximum level=level at start of
znroofmax=4e6*Znroofp/365;
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zCopper surfa
Curocofp(1l)=2
) =0

Curocofp(l6) =

lation=4*daily deposition (ug)

wim level=level at

Curoofmax=4e6*Curoofp/365;

PN
BINAKL

ashare of corrvoded mater
roadrunpart=1;
roofrunpart=0.5;

e mmm e %

Maximum Level= level at start of simulation
roofmax= (Znroofmax*RoofZna+Curocofmax*RoofCua) *roofrunpart+drydepmax*roo
fa;

f
<3 3

FOTHER AREAS
othermax=drydepmax*othera;

o

global ka kw;

gAckumulation constant: A higher value gives faster accumulation
ka=0.001;

4 ey i@
B ORW 18

kw=0.18;
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different substancies from household sanitary

efan

1991
£ n_) means value taken from SEWSYS Main window (loaded in
: inputs.m)

totnr=17;
nr_ex_H20=totnr-1;

$H20

BDTCapita=0.15/24/3600; %[m3/ps] 150 1l/pd
TolletsCapita=0.05/24/3600; %im3/ps] 50 1l/pd
HouseholdWater=numberQOfPersons* (BDTCapita+ToiletsCapita) ;
DrainageWater=in_DrainageWaterFactor*HouseholdWater;
IndustryWater=in_IndustryWater/24/3600; %${m3/s]

FP-tot

P_totBDTCapita=0.3/24/3600; %{g/ps! 0.3 ¢/pd, Naturvardsverket 1995
modified 1998

P_totUrineCapita=1.0/24/3600; %[g/ps] 1.0 g/pd Naturvardsverker 1995
P_totFaecesCapita=0.5/24/3600;%[g/ps? 0.5 q/pd Naturvardsverket 1995
P_totIndustry=in_P_totIndustry*1000/24/3600;%{g/s]

% T

N_totBDTCapita=1.0/24/3600; $%${g/ps] 1.0 g/pd, Naturvardsverket 1895

N_totUrineCapita=11/24/3600; %{g/ps] 11 g/pd Naturvérdsverket 199%
. L

N_totFaecesCapita=1.5/24/3600; %{g/ps} 1,5 g/pd Naturvardsverket 1995
N_totIndustry=in_N_totIndustry*1000/24/3600; %{ ]

N_NH3_NH4_BDTCapita=27/365/24/3600; %[[g/ps] 27 g/vear?? g/pd,
Naturvérdsverket 1995

N_NH3_NH4_UrineCapita=11/24/3600*0.985; %{g/ps] 1l g/d 5%7?7 is assumed
in the fresh urine

N_NH3_NH4_FaecesCapita=310/365/24/3600; %$lg/psl 31 g/year
N_NH3_NH4_Industry=in_ N_NH3_NH4_ Industry*1000/24/3600;

N_NO3_BDTCapita=3/365/24/3600; %{g/psg] 3g/year??
N_NO3_UrineCapita=0;

N_NO3_FaecesCapita=0;

N_NO3_Industry=in_N NO3_Industry*1000/24/3600;

EN20
¥This substance is only produced in the nitrogen treatment process in
the WWTP

555

SSBDTCapita=16/24/3600; %{g/psi 16 g/pd Naturvardsverket 1995
SSUrineCapita=0;

SSFaecesCapita=(3.6+12.5)*1000/365/24/3600; % [g/ps] 3.6 kg/pyear paper
{(Svensson 1983}, 12.5 kg/pyvear fasces {(Documenta Geigy 1970)
SSIndustry=in_S8SIndustry*1000/24/3600;

FBPOD
BODBDTCapita=28/24/3600; 28 g/pd Naturvardsverket 1995
BODUrineCapita=3/24/3600; 2.68 ¢g/pd ORWARE Understenshiiden
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BODFaecesCapita=17/24/3600; % [g/ps] 20 o/pd {Total tollets)
Naturvardsverket 1995

BODIndustry=in_BODIndustry*1000/24/3600; %ig/s]

ECOD

CODBDTCapita=52/24/3600; % {g/ps] 52 g/pé Naturvardsverket 19985
CODUrineCapita=3.5/24/3600; % [g/ps] 3,5 g/pd ORWARE Unce:%:g:shéjden
CODFaecegCapita=17%2.51/24/3600; % ig/ps] POD BOD-ratic=2.51
CODPIndustry=in_CODIndustry*1000/24/3600; %ig/s]

sC-tot
C_totBDTCapita=9.59*1000/365/24/3600; %ig/ps] 9.59 kg/py, ORWARE
C_totUrineCapita=0.8075*1000/365/24/3600; %{g/psi 0.8075 kg/py

Calculated from ORWARE,

C_totFaecesCapita=(1.5+6.94)*1000/365/24/3600; %{g/ps] 1.5 kg/py(paper)
6.94 kg/py{faeces) Svensson 19853
C_totIndustry=in_C_totIndustry*1000/24/3600; %[g/s]

$Cu

CuBDTCapita=0.006/24/3600; %[(g/ps}! 0.006 g/pd Naf~ vards
CuUrineCapita=0.1*10"-3/24/3600; %[g/ps} 0.1*10"- J/pd
Naturvardsverket 1995

CuFaecesCapita=1.1*10"-3/24/3600; %{g/ps] 1.1*310"-3 g/pd
Naturvéardsverket 1995
CuIndustry=in_Culndustry*1000/24/3600; %lg/s]

sverket 1995

HIn

7nBDTCapita=0.05/24/3600; %ig/ps] 0.05 g/pd Naturvérdsverket 1995
ZnUrineCapita=45*10A—6/24/3600, %lg/ps] 45%107-6 g/pd Naturvardsverket
_J93

7nFaecesCapita=10.8*10"~-3/24/3600; %{g/ps] 10.8*10"-3 g/pd
Naturvardsverket 1985
ZznIndustry=in_2ZnIndustry*1000/24/3600; %[g/s]

%Ph

PbBRDTCapita=0.003/24/3600; %{g/ps! 0.003 g/pd Naturvardsverket 1995
PbUrineCapita=2*10"-6/24/3600; %{g/ps! 2*10"-6 g/pd Naturvardsverket
1995

PbFaecesCapita=20*107-6/24/3600; %[g/ps} 20*10"-6 g/pd Naturvidrdsverket
1995

PbIndustry=in_PbIndustry*1000/24/3600; %[g/s]

%Cd

CABDTCapita=0.0002/24/3600; %[g/ps] 0.0006 g/pd Naturvardsverket 1995
CdUrineCapita=1*10"-6/24/3600; %ig/ps] 1*10°-6 g/pd Naturvardsverket
1895

CdFaecesCapita=10*10"-6/24/3600; %[{g/ps] 10*10"-6 ¢g/pd Naturvardsverket
1995

CdIndustry=in_CdIndustry*1000/24/3600; %lg/s]

FHg
HgBDTCapita=0.00002/24/3600; %
HgUrineCapita=3*10"-6/24/3600;
1995
HgFaecesCapita=23*10"-6/24/3600; %{}/;5} £3*10"°-6 g/pd Naturvardsverret
1895

HgIndustry=in_HgIndustry*1000/24/3600; %[g/s]

1995
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SCy

CrBDTCapita=0.004/24/3600; %{g/pm3] 0.005 g/pd Naturvardsverket
CrUrineCapita=10*10"-6/24/3600; %{g/ps] 1

1995

CrFaecesCapita=20*107-6/24/3600; %{g/ps} 20%10"-6 g/pd Naturvardsverket
1995

Crindustry=in_CrIndustry*1000/24/3600; %[g/s]

B e o e e e o o e o e e

10%10%-6 g/pd Naturvirdsver!

BSOURCES

BDT=[
BDTCapita %1 H20 [m3/ps]
P_totBDTCapita %2 P-tot [g/pm3l
N_totBDTCapita %3 N-tot [g/pm3]
N_NH3_NH4_BDTCapita %4 NH3/NH4-N [g/pm3]
N_NO3_BDTCapita %5 NO3-N [g/pm3]
0 %6 N20-N {g/pm3}
SSBDTCapita %7 85 [g/pm3]
BODBDTCapita %8 BOD [g/pm3]
CODBDTCapita 29 COD [g/pm3]
C_totBDTCapita %10 C-tot [g/pm3]
0 %11 Phase index
CuBDTCapita %12 Cu [g/pm3]
ZnBDTCapita $L3 Zn [g/pm3]
PbBDTCapita %14 Pb [g/pm3]
CdBDTCapita 315 Cd [g/pm3]
HgBDTCapita %16 Hg [g/pm3]
CrBDTCapita %17 Cr [g/pm3]
1

Urine=|

ToiletsCapita/2 EH20
P_totUrineCapita %P-tot
N_totUrineCapita $%N-tot
N_NH3_NH4_UrineCapita %$NH3/NH4-N
N_NO3_UrineCapita $NO3-N
0 &N20-N

SSUrineCapita %8S
BODUrineCapita %BOD
CODUrineCapita %COD
C_totUrineCapita %C-tot
0 %Phase index

CuUrineCapita %Cu
ZnUrineCapita %Zn
PbUrineCapita %Pb
CdUrineCapita %Cd
HgUrineCapita %Hg
CrUrineCapita %Cr
1
Faeces=]|

ToiletsCapita/2

P_totFaecesCapita %P-tot
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N_totFaecesCapita %N-tot
N_NH3_NH4_FaecesCapita &%
N_NO3_FaecesCapita &NO3-N
0 &N20-N

SSFaecesCapita %S5S
BODFaecesCapita $BOD
CODFaecegCapita %COD
C_totFaecesCapita %C-tot
0 % Phase index
CuFaecesCapita %Cu
7znFaecesCapita %Zn
PbFaecesCapita %Pb
CdFaecesCapita %Cd
HgFaecesCapita %Hg
CrFaecesCapita %Cr

17

Industry=]|
IndustryWater %
P_totIndustry %P-tot
N_totIndustry %N-tob
N_NH3_NH4_Industry %NH3I/NH4-N
N_NO3_Industry &%NO3-N
0 %NZO-N
SSIndustry %SS
BODIndustry %BOD
CODIndustry %$COD
C_totIndustry %C-tot

%Phase index
Culndustry %Cu
ZnIndustry %Zn
PbIndustry %I
CdIndustry %Cd
HgIndustry %Hc
CrIndustry %(Cx
173

Drainage=]
DrainageWater %HZO0

¥P-tot

FN-tot

ENHI/NHA-N

SNO3-N

$N20-N

%8S

%COD

FC-zot

index

O OO0 O OO OO0 OOoCO0O0O0O0O0o
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£.m
input
d from prep.m

o

FSEWAGE PLANT

%Factor transforming 88 to Water {the reduction stages)
SStoWater=1E6; % (E6 m3/s - g/s)

KgperDay_GperSecond=1000/3600/24; %{ factor transforming kg/d - ¢/s)
Separation=[(1,1,4,1,1,1,1,1,6];

NewVSofSS=[10,1,6];

spVsSof£ss8=0.7;
BODofvVS=0.4;
spDenSS=0.25; % part of idated V8 in 88
spPout=0.17; %g/m3 P in outflow

spPoutl = 0.71; %

spHijust=1; %adi T r heavy metals

%Heavy metals separation in pre-sed, bilo and chem stages from ORWARE
(Rennerfelt 19982

spHeavym=[0.41 0.525 0.679 ;% Cu

.54 0.152 0.359 ;% Zn

.4 0.4 0.5 ;% Pb

.44 0.263 0.111 ;% Cd

.44 0.263 0.111 ;% Hg

.43 0.509 0.429 ;% Cx

o

OO oo

1;

%Pretreatment

SSred_screen=0.017; %Uppsala

ProcSS_screen=0.185%0.85; %Uppsala, 0.185

VSofSS_screen=0.60; %From measurements of VS in Screensludge, Uppsala
1993

SSred_sand=0.0032; %Uppsala
ProcS8S_sand=0.42*0.70; %Uppsala
VSofSS_sand=0.26;

%Presedimentation
SSred_presed=0.75;
ProcSS_presed=0.025;

3

o

o

$Riclogical treatmer

spCODBOD=2.51; % Ratioc between COD and BOD (=2.51 in Rennerfelt 1991}
BOD=0; %In a function: NH3 emissiong from aeratiocon to nitrificatio and

degration of BOD.
spNpur=1l; % 7?7
spN20ONpurEmitted=0.0003;
spN20Emitted=0.0005;
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spNemitted=0.677; %Part
N2

spNitrif=1.07; %part of NH4 nitrifie 3
spBiored=0.95; %reduction of Biocass and Biograd due Lo

posised antation
spBiooxidBod=0.5;% Part of BOD7 assimilated to organic substance

ORWARE

SSred_bio=0.65; % Part of dry substance separated in biological
sedimentation

ProcSS_bio=0.01; %*Dryv matter in the siudge

N-purification
spCecontent=0.5424; % estimated C-co
Rennerfelt (1991)
spOcontent=0.3575; %
organic compounds Ren

nt in V8 from adCcontent and

stimated O-content in VS from adOontent and
rfelt (1991)

oo

ZChemical treatment

spPBound=0.97*%0.5; %Total purification of phosphorus reduction due to
earlier sedimentation

SSred_chem=0.75; %Part of dry substance separated in chemical
sedimentation

ProcSS_chem=0.007; %Dry matter in the sludge

%$PIX Chemical
spChemicalPart=|[
1000
0

~ o~
S0 GP =
fes

i
&~ O
[elNe}

30 G0

~e s
)
b

4

O W W oer ot

W
2

cooooco oo
oo
50 GO

&
QOWwn

D
;% D
;% C-tot
0.002 ;% Phase index
0.0024 ;% Cu - " -
0.018 ;% Zn - o
0.0007 ;% Po Environment report (13892)

0.0001 H

e
(@
[oN)
i
{

0.0000004 ;% Hg -
0.0089 ;% Cr oL

17

spChemFe=0.171; %concentration of Fe in

recipitationchemical PIX

o]
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the user pushes the butteon Results in

trans=sec_per_ts/1000;
transl=0.000001; %ug-g
trans2=0.001; %g-kg

w_size=[ 0 30 1024 670 1; %to define window size

5g-kg and s-seconds per timestep

pP=trans* [sum{inSewageplant(:,2))
sum(outLandfill(:,2))
sum({outSludge(:,2))
sum{outRecipient(:,2))

1;

pN=[sum(inSewageplant(:,3)) sum(outLandfill(:,3)) sum(outSludge(:,3))
sum{outRecipient(:,3)) sum{outAir(:,3))
l*trans;

pZn=[sum(inSewageplant (:,13))
sum{outLandfill(:,13))
sum(outSludge{:,13))
sum{outRecipient(:,13))
l*trans’

figure
set (gcf, '‘position’,w_size)
SUBPLOT(2,2,1)

plot (T, inSewageplant(:,1))
title('Inflow - WWTP’, ’fontsize’, 14)
vliabel ('m"3/g’, 'fontsize’, 12)
XLABEL( ‘Timestep’, ‘£ roid
XLIM([0 size(T,1)-11)

SUBPLOT(2,2,2)
bar(pP, 'g")

title{’Tot-P’, ’'fontsize’, 14)
vliabel (' Tot kg', ‘fontsize’, 12)
AX=legend(’1-In WWTP’,'2~Landfill’,’3—Siugde’,'4_Recipient’);
SUBPLOT(2,2, 3)

bar(pN, ‘r’)

TITLE( ' Tot-N', ‘fontsize’, 14)

vlabel ('Tot kg’, ‘fontsize’, 12
AX=legend(’1-In WWTP’,’ 2-Landft

SUBPLOT (2,2,4)

bar(pZn, ’y’)

TITLE( 'Zn', ‘'fontsize’, 14)
yvlabel (' Tot kg’, ‘fontsize-’
AX=legend (’1l-In WWTP’,’ 'Z~Landfill’, '3-Slugde’, ' 4-Recipient’);
set{gcf, 'n
set(gcf, 'n
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e o o o o ot ot o e o o o o o et e s e o o e ot o o o o o rn mr  t ent o oy o

figure
set (gcf, 'position’ ,w_size)

SUBPLOT(2,1,1)
plot(T,sewer(:,1))

set (geca, 'nextplot’, 'add’)

plot (T, mean(sewer(:,1)) *ones{(size(T)), 'r")
title(’'Sanitary Wastewater’, ‘fontsize’, 14)
ylabel ('m"3/s’, ’‘fontsize’, 12)

XLABEL (' Timestep’)
XLIM([{0O size(T,1)-11])

SUBPLOT(2,1,2)

plot(T,storm(:,1))

title(’'Storm Water*, 'fontsize’, 14)
ylabel ('m"3/s’, 'fontsize’, 12}
XILABEL (' Timestep’)

XLIM([O0 size(T,1)-11)

set (gef, 'numbertitle’, 'off ")
set (gef, 'name’, ‘'Hydrographs’)

Cu_stack=[sum{sewer(:,12)) sum{storm(:,12))
] *trans;

7zn_stack=[sum(sewer(:,13)) sum(storm(:,13))
1 *trans;

Pb_stack=[sum(sewer(:,14)) sum(storm(:,14))
] *trans;

Cd_stack={sum(sewer(:,15)) sum(storm(:,15))
] *trans;

Hg_stack=[sum{sewer(:,16)) sum(storm(:,16))
} *trans;

Cr_stack=[sum(sewer(:,17)) sum{(storm(:,17})
]*trans;

hm_stack=[Cu_stack;Zn_stack;Pb_stack;Cd_stack;Hg_stack;Cr_stack];

figure
set (gcf, 'position’ ,w_size)

bar (hm_stack, 'stack’)

colormap([1 0 0;0 1 01)

title(’Heavy metals’, ’‘fontsize’, 14)

ylabel {'Tot kg’, ‘fontsize’, 12) _

xlabel(’1~-Cu, 2-%n, 3-Pb, 4-Cd, 5-Hg, 6-Cr’, 'FontSize’,12)
AX=legend(’Sanitary Wastewater'’, ’'Storm Water’):;




set (gcf, 'numbertitle’, ‘off’)
set (gcf, 'name’, 'Heavy metals’)

$CSO
P_stack=[sum({inSewageplant(:,2)) sum{outCsO(:,2))
] *trans;

N_stack=[sum(inSewageplant{:,3)) sum{outCsSO(:,3))
l*trans;

Cu_stack=[sum{inSewageplant(:,12)) sum(outCSO(:,12))
] *trans;

zZn_stack=[sum({inSewageplant (:,13)) sum(outCSO(:,13))
l*trans;

CSO_stackl=[P_stack;N_stack];
CSO_stack2=[Cu_stack; Zn_stack];

figure
set (gcf, ‘'position’ ,w_size)

bar (CSO_stackl, 'stack’)

colormap([1 0 0;0 1 07)

title(’Combined Sewer Overflow (1)’, ‘fontsize’, 14)
yvliabel (*Tot kg’, ‘fontsize’, 12)

xlabel('1-P, 2-N’,’'FontSize’,12)

AX=legend(’'to WWTP’, ‘to recipient’});

set (gcf, 'numbertitle’, "off’)
set (gcf, 'name’, 'Combined Sewer Overflow (1))

figure
set (gcf, 'position’,w_size)

bar (CSO_stack?2, 'stack”’)

colormap([(1 0 0;0 1 0])

title(’'Combined Sewer Overflow (2)’, 'fontsize’, 14)
ylabel ('Tot kg’, ’'fontsize’, 12)

xlabel(’1-Cu, 2-Zn’,'FontSize’,12)

AX=legend('to WWTP’, 'to recipient’);

set (gcf, ‘'numbertitle’, 'off’)
set (gcf, ‘name’, 'Combined Sewer Overflow (1))

$Sources for Copper

cu_sewer={gum{sewer(:,12))] *trans;
if cu_sewer==0

cu_urine=0;

cu_faeces=0;

cu_bdt=0;

cu_industry=0;

Bilaga 12 [3/6]

cu_sewer_bar=[cu_sewer,cu_urine,cu_faeces,cu_bdt,cu_industryl;
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else
cu_urine=s_urine(l,12) *numberOfPersons*in_T*trans;
cu_faeces=s_faeces(1l,12) *numberOfPersons*in_T*trans;
cu_bdt=s_bdt (1,12) *numberOfPersons*in_T*trans;
cu_industry=s_industry(1,12)*in_T*trans;
cu_sewer_sum=cu_urine+cu_faeces+cu_bdt+cu_industry;
cu_sewer_bar=[cu_sewer,cu_urine,cu_faeces,cu_bdt,cu_industry];

end

cu_storm=[sum(storm(:,12))]*trans;
cu_wetdep={sum(s_wetdep(:,12))]*tota*transl*transl;
cu_road=[sum({s_road(:,11)) ] *transl*trans?;
cu_roof=[{sum(s_roof(:,11}))]*transl*trans2;
%cu_roof_dp=[sum(s_roof_drydep(:,11))]*transl*trans2;
%cu_roof_ cu=[sum(s_roof_cucorr(:,11))]*transl*trans2;
cu_other=[sum{s_other(:,11))]*transl*trans2;
cu_storm_sum=cu_wetdep+cu_road+cu_roof+cu_other;
cu_storm_bar=[cu_storm, cu_wetdep, cu_road,cu_roof, cu_other];

figure
set (gcf, 'position’,w_size)

SUBPLOT(2,2,1)
Cu=[cu_sewer, cu_storm];

bar (Cu)
title(’Sources for Copper’, ’‘fontsize’, 14)
yvlabel(’'Tot kg’, ’'fontsize’, 12)

xlabel (’1-Sanitary Waste Water, 2-Storm Water’, 'fontsize’,12)

SUBPLOT(2,2,2)

bar (cu_sewer_bar, ‘g’)

title(’Sanitary Waste Water - Sources for Copper’, 'fontsize’, 14)
yvlabel ('Tot kg’', 'fontsize’, 12)

xlabel ('1-Sum , 2-Urine, 3-Faeces, 4-Greywater, 5-

Industry’, ‘FontSize’,b12)

SUBPLOT(2,2,4)

bar (cu_storm_bar, ‘r’)

title(’Storm Water - Sources for Copper’, 'fontsize’, 14)
yvlabel ('Tot kg’, ‘fontsize’, 12)

xlabel('1-Sum , 2-Wet dep, 3-Roads, 4-Roofs, 5-Other
areas’, 'FontSize’,12)

set {gcf, 'numbertitle’, ‘0ff’)
set {gcf, ‘name’, ‘Sources for Copper’)

$Sources for zZinc

zn_sewer=[sum(sewer (:,13))]*trans;
if zn_sewer==0
zn_urine=0;
zn_faeces=0;
zn_bdt=0;
zn_industry=0;
zn_sewer_bar=[zn_sewer, zn_urine, zn_faeces, zn_bdt, zn_industry];
else
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zn_urine=s_urine(1l,13) *numberOfPersons*in_T*trans;
zn_faeces=s_faeces(l,13) *numberOfPersons*in_T*trans;
zn_bdt=s_bdt (1,13) *numberOfPersons*in_T*trans;
zn_industry=s_industry(1l,13)*in_T*trans;
zZn_sewer_sum=zn_urine+zn_faeces+zn_bdt+zn_industry;
zn_sewer_bar=[zn_sewer, zn_urine, zn_~faeces,zn_bdt, zn_industry];

end

zn_storm=[sum{storm(:,13)) ] *trans;
zn_wetdep=[sum(s_wetdep(:,13))]*tota*transl*trans?;
zn_road=[sum{s_road(:,12))]*transl*trans?;
zn_roof=[sum(s_roof(:,12))]*transl*trans?;
$zn_roof_dp=[sum(s_roof_drydep(:,12))]*transl*trans2;
%zn_roof_zn=[sum(s_roof_zncorr(:,12))]*transl*trans2;
zn_other={sum(s_other(:,12)) ] *transl*trans?;

zn_storm_sum=zn_wetdep+zn_road+zn_roof+zn_other;
zn_storm_bar=[zn_storm, zn_wetdep, zn_road, zn_roof, zn_other];

figure
set (gcf, 'position’ ,w_size)

SUBPLOT(2,2,1)
Zn=|{zn_sewer, zn_storm];

bar (Zn)
title(’Sources for Zinc’, ’'fontsize’, 14)
vliabel ('Tot kg’, ‘fontsize’, 12)

xlabel (’'1-Sanitary Waste Water, 2-Storm Water'’, 'fontsize’,12)

SUBPLOT(2,2,2)

bar{zn_sewer_bar, ‘g’)

title(’Sanitary Waste Water - Sources for Zinc’, 'fontsize’, 14)
yvlabel ('Tot kg’, 'fontsize’, 12)

xlabel(’1-Sum , 2-Urine, 3-Faeces, 4-Greywater, 5-

Industry’, ‘FontSize’,12)

SUBPLOT(2,2,4)

bar{zn_storm_bar, ‘'r’)

title(’'Storm Water - Sources for Zinc’, ’fontsize’, 14)
yvlabel ('Tot kg’, ’'fontsize’, 12)

xlabel ('1-Sum , 2-Wet dep, 3-Roads, 4-Roofs, 5-Other
areas’, 'FontSize’,12)

set (gcf, 'numbertitle’, "off’)
set (gcf, ‘name’, 'Sources for Zinc’)

%$Sources for phosphorus

p_sewer=[sum(sewer(:,2))]*trans;
if p_sewer==
p_urine=0;
p_faeces=0;
p_bdt=0;
p_industry=0;
p_sewer_bar=[p_sewer,p_urine,p_faeces,p_bdt,p_industry];
else
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p_urine=s_urine(l,2) *numberOfPersons*in_T*trans;

p_faeces=s_faeces(1l,2) *numberOfPersons*in_T*trans;

p_bdt=s_bdt (1, 2) *numberOfPersons*in_T*trans;

p_industry=s_industry(1l,2)*in_T*trans;

p_sewer_sum=p_urine+p_faeces+p_bdt+p_industry;

p_sewer_bar=[p_sewer,p_urine,p_faeces,p_bdt,p_industry]l;
end

p_storm=[sum{storm(:,2)) ] *trans;
p_wetdep=[sum(s_wetdep(:,2))]*tota*transl*trans?;
p_road=[sum(s_road(:,1))]*transl*trans2;
p_roof=[sum{s_roof(:,1))]*transl*transl;
$p_roof_dp=[sum{s_roof_drydep(:,1))]*transl*trans2;
p_other=[sum(s_other(:,1))]*transl*trans2;
p_storm_sum=p_wetdep+p_road+p_roof+p_other;
p_storm_bar=[p_storm,p_wetdep,p_road,p_roof, p_other];

figure
set (gcf, 'position’,w_size)

SUBPLOT(2,2,1)

p_sum=[sum(sewer(:,2)) sum(storm(:,2))]*trans;
bar (p_sum)

title(’Sources for Phosphorus’, ‘fontsize’, 14)
yvliabel ('Tot kg’, ‘fontsize’, 12)

xlabel (’1-Sanitary Waste Water, 2-Storm Water’, 'fontsize’,12)

SUBPLOT(2,2,2)
bar (p_sewer_bar, ‘g’)

title(’Sanitary Waste Water - Sources for Phosphorus’, ‘fontsize’

vlabel (*Tot kg’, ‘fontsize’, 12)
xlabel(’1-Sum , 2-Urine, 3-Faeces, 4-Greywater, 5-
Industry’, 'FontSize’,12)

SUBPLOT(2.,2,4)

bar (p_storm _bar, 'r’)

title(’Storm Water -~ Sources for Phosphorus’, ’'fontsize’, 14)
vliabel ('Tot kg, ‘fontsize’, 12)

xlabel(’1-Sum , 2-Wet dep, 3-Roads, 4-Roofs, 5-Other

areas’, 'FontSize’,12)

set (gef, 'numbertitle’, 'off’)
set (gcf, ‘name’, 'Sources for Phosphorus’)

12 [6/6]

. 14)
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Exempel pa modellkdrning

I denna bilaga redovisas resultaten av en modellkdrning med indata enligt figuren nedan.

«+ SEWSYS 1.0

sind_1d_3600s
raint_1d_300s
rain2_1d_300s
1ain3_1d_300s
raind_1d_300s
rain5 1d 300s

rain7_1d_300s

rainf_1d_300s
1raind_1d_200s

rain10_6d_300s




Bilaga 13 [2/9]

Resultat — Massbalans éver avloppsreningsverk

1-In WWTP
2-Landfill
3-Slugde
4-Recipient

B - inwwTp [ t-ln WwwWipP
2-Landfill : 2-Landfill
3-Slugde 3-Slugde
4-Recipient 4-Recipient
5-Air
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Resultat — Hydrografer
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Resultat — Tungmetaller

Heavy metals
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Resultat — Braddavlopp (1

Bl to WwWTP
to recipient
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Resultat — Braddavlopp (2)
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Resultat — Kallor for koppar
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Resultat — Kallor for Zink

Sanitary
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Resultat — Kallor for fosfor




Bilaga 14 [1/1]

Verifiering Jarnbrott regntillfalle 980609

Regntillfalle 980609
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Verifiering Jarnbrott regntilifalle 980622

Regntillfalle 980622
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Verifiering Parkeringsyta

Regn Parkeringsyta

mregn (umis)
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