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Rapport C 497 - Att téanka pa vid genomforande av tester for vaxtnaringsatervinning fran avloppsstrommar

Inledning

Denna rapport dr framtagen inom ramen for Naringsplattformen och syftet har varit att
sammanstalla vad som &r viktigt att tinka pa vid genomférande av tester for
vaxtnadringsatervinning fran avloppsstrommar och vad en testbadd bor erbjuda.

Den typ av tester som beaktas ar pilotskaleforsok och texten sammanstéller erfarenheter och tips
for denna typ av forsok. Erfarenheterna kommer huvudsakligen fran byggnation, drift och
utvardering av pilotanldggningar avsedda for industri eller VA-verksamhet. En viktigt
utgangspunkten har varit erfarenheter fran forsknings- och demonstrationsanldggningen
Hammarby Sjostadsverk. Sammanstéllningen dr skriven i generella termer och rdden kan anses
gdlla bade for tester av vaxtnaringsatervinning fran avloppsstrommar men dven for andra tester
relaterade till kommunalt eller industriellt vatten.

Definitioner

Ett pilotforsok innebar experiment eller forsok i mindre skala for att testa sin idé/process och skaffa
erfarenheter innan uppskalning till fullskala. Pilotférsok raknas som storre skala dn
laboratorieskala dar det 4r mojligt att skapa mer verkliga forhallanden och skapa forutsédttningar
som likar de vid fullskala.

Fullskala
Pilotskala
Labskala

En testbadd ar i detta sammanhang en plats for olika forsok med flera syften och eventuellt flera
piloter. I en testbadd ingér dven annan infrastruktur som blir viktigt for att kunna genomfora
forsoken.

En pilotanldggning behdver inte vara permanent installerad pa en anldggning. Den kan dven
byggas for att vara mobil, det vill saga mdjlig att flytta mellan olika platser.

Vad som kannetecknar pilotforsok

Genom att pilotforsok sker under mer verkliga forhallanden kan det tillkomma mer storningar
jamfort med laboratorieexperiment (som ofta sker i en valkontrollerad och skyddad miljé). Bade
laboratorie- och pilotforsok kan ha storningar som beror pa skalproblematik, till exempel kraver
vissa forsok en minsta volym for att inte randeffekter (exempelvis for sma floden eller for sma
volymer) ska paverka. En annan utmaning med pilotforsok ar att det ibland inte ar méjligt att ha
den redundans som kan férekomma i fullskala med parallell utrustning/linjer etc. Detta
sammantaget med att det som testas i pilotskala av naturliga skal innebar nagonting nytt som inte
gjorts forut gor att det finns en rad utmaningar med pilotforsok.
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Forutsattningar for en framgangsrik
testmiljo

Utover sjdlva piloten behovs dven viss infrastruktur och organisation runt den for att kunna
genomfora forsoken. Nedan beskrivs ett antal saker som kan vara fordelaktiga att erbjuda i en
testbadd, men manga av dessa aspekter dr dven varda att beakta i situationer dédr en mobil pilot ska
driftas pa ny plats.

Q El

Q Vatten

Q Avlopp

QO Ventilation

QO Tryckluft

Q Avfallshantering

Q Uppviarmning/luftkonditionering

Tekniska forutsattningar

Q Personal for drift av anldggningen, projektledning och utvardering av forsék
O Laboratorium/mdjlighet att utfoéra analyser

U Lagringsplats for forbrukningsmaterial, reservdelar, verktyg m.m.

Rekommenderat

U Internetuppkoppling

Q Tillgdnglighet till platsen for transporter
Q Tillgdnglighet i utformning for atkomst vid drift och underhall

Q Uppstillningsplats for t.ex. containers.

Att beakta

Tekniska forutsattningar

Tillgang till el, vatten och avlopp ar grundldggande. I manga fall dr dven ventilation, tryckluft och
uppvarmning/luftkonditionering viktigt liksom att ha en plan {6r hur slutprodukter och avfall som
bildas ska hanteras. Det kan vara allt fran papper man torkar med och emballage fran leveranser
till restprodukter fran processen som inte kan spolas ner i avloppet. Det bor finnas ndgon form av
lagringsplats for forbrukningsmaterial sdsom provtagningsflaskor, kemikalier o.s.v. Storlek pa
lagringsplatsen beror pa typen av forsok och hur lange dessa pagar. For en storre testbadd bor det
dven finnas avsedd plats att lagra reservdelar, kemikalier, verktyg m.m.

Tillganglighet ar viktigt for en framgéngsrik testmiljo. Det handlar dels om sjdlva platsen som bor
vara tillgangligt for att mojliggora transporter till och fran testbadden, dels om tillganglighet
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avseende utformning av sjdlva anldggningen. Pilotanlaggningen bor utformas for att mojliggora
enkel atkomst for underhall av utrustning och atkomst vid drift for att till exempel ta prover och
kontrollera utrustning. Att designa pilotanldggningen utifran driftaspekter kan gora stor skillnad i
tidsatgang for saval installation som underhall.

I vissa fall kan det vara vért att beakta mojligheten att ha tillgang till en uppstallningsplats i
anslutning till testbadden. Den kan behovas for att kunna ta emot containers om man tillfalligt
bygger eller hyr in sadana 16sningar.

Beroende pé vilken typ av pilotforsok det handlar om bor tillgdngen till “rdvaran” beaktas, det vill
saga det som ska g in i piloten. Detta kan till exempel vara ett vatten som ska behandlas. Hur ska
detta komma till platsen och hur ska eventuell lagring ske. Det ar dven viktigt att fundera om
“ravaran” dr representativ for den tdnkta fullskaleanlaggningen. Exempelvis anvandning av
avloppsvatten som har vésentligt annan sammansattning an i den tdnkta applikationen kan ge
missvisande resultat. Vid forsok med “rdvara” som har kort lagringstid (avloppsvatten, slam,
organiskt avfall) maste transporten planeras sa att det kan 16sas pa snabbaste satt. Det bor dven tas
fram en plan for hur ravaran ska lagras under forsoksperioden (exempelvis krav pa kylning) for att
ge representativa resultat.

Eftersom pilotforsok oftast dr tidsbegransande projekt och piloten med storsta sannolikhet kommer
att demonteras eller transporteras vidare ar det bra att tanka pa nedstangningsmojligheter, att
anldggningen kan dréneras och rengoras enkelt och att rorliga och/eller kinsliga delar kan handhas
pa ett sdkert sdtt. Att ta hojd for avetablering i budget och tidsplan &r ocksa ett bra sétt att slippa
overraskande kostnader vid projektets slut. Att anvanda komponenter som kan aterbrukas for
andra piloter, kan vara fordelaktigt.

Organisatoriska aspekter

Det rekommenderas att kunna erbjuda tillgang till driftpersonal och &r fordelaktigt om det finns
mojlighet att utfora laboratoriearbete/analyser i anslutning till piloten. Det dr d&ven bra om en
testbdadd kan erbjuda personal for projektledning och utvardering av forsoken.

Det dr sarbart att bara en person kianner till hur piloten ska skotas och fungerar. Samtidigt ar det &r
oftast motiverande att ha en organisation kring pilotprojektet som visar intresse. Darfor ar det
fordelaktigt att vara en grupp, storlek kan variera, som arbetar med piloten och har utbyte langs
forsokens gang.

Lyckade exempel for organisation for langa projekt (1 ar eller langre):
Veckovisa avstimningsmoten med projektgrupp: de som driftar anldggningen, de som tar beslut
kring hur driften ska vara framover och de som utvarderar resultaten.

Kvartalsvis uppfoljning med referensgrupp med genomgéng av forsoksplan, ev. avvikelser och
hur man kommer framat.

For kortare projekt kan bade gruppen vara mindre och avstamningar ske vid behov. Om man har
en intensiv forsoks- eller provtagningskampanj kan tétare avstamningar vara att foredra.
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Drift av en testbadd

I detta kapitel beskrivs identifierade framgangsfaktorer och tips for 6vergripande drift av en
pilotanldggning, byggnation av en pilot samt databehov for utvardering av pilotférsok.

Overgipande drift

Om piloten &r i drift dygnet runt, se till piloten dagligen sa att allting fungerar. For varje nytt
forsok, kontrollera att instdllningarna ar ratt och att insamling av data fungerar och sparas pa ratt
satt.

Ha en digital loggbok dar alla férdndringar och instdllningar skrivs ner direkt nir de gors. Notera
gdrna ocksa varfor andringarna gjorts. Det dr hopplost svart att utvédrdera i efterhand om nagot ser
konstigt ut och det inte finns dokumenterat vad som gjorts eller varfor. Tyvarr ar det vanligt att
andringar gors och att ingen sedan minns varfoér. Anledningen till detta dr naturligtvis att nar
andringarna gjordes kdndes det solklart varfor, men manader senare nar resultaten studeras ar det
inte alls lika klart.

Utvédrdera gdrna lopande sa sparas tid genom att allt finns farskt i minnet (beslut om vad som
gjorts och varfdr, instédllningar, eventuellt krangel mm) och om nagot verkar blivit fel upptécks det
tidigare. Det dr ocksd mojligt att tidigt upptédcka om nagot behover goras om, kan forbéttras eller
goras annorlunda. Det vill sdga kor enligt plan, men utveckla kontinuerligt forsoken.

Q Daglig 6versyn av anldggningen

QO Kontrollera instédllningar och lagring av data infor nya forsok

0 Dokumentera i digital loggbok — kom ihag att dokumentera varfor dndringar gjorts
U Spara resultat pa ett strukturerat och sikert satt

Q Utvirdera I6pande

Overgripande drift
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Byggnation av en pilotanlaggning

Byggnation av en pilotanldggning skiljer sig egentligen inte sa mycket fran ett storre byggprojekt
avseende de moment som ingér. Skalan pa en pilot kan variera mycket liksom graden av
automation. Det dr vanligt att forsok gjorts i mindre skala (laboratorieférsok) innan ett pilotforsok.
Resultaten fran dessa bor da vara del av utgdngspunkten f6r uppskalning till pilotskala.

Nagra fragor att klarligga infér byggnation av en pilotanldggning:

.ﬂ Processteg: Vilka processteg ska inga? Ska hela processen eller bara delar av en
# process testas i pilotskala?

Bl Placering: Var ska piloten placeras? Pa en testanldggning, eller ska det vara en mobil
® g P p ggnng
& pilot (av typ containerlosning)?

.ﬂ Infrastruktur: Finns allt som dr nédvandigt for pilotens drift pa platsen? Det ar alltid
& fordelaktigt att vilja en plats dar befintlig infrastruktur kan anvandas inklusive drift-
och underhallspersonal (se "Forutsittningar for en framgangsrik testmiljo”).

.ﬂ Utrymmesbegransningar: Hur mycket plats far den fardiga piloten ta? Finns
# Dbegriansningar uppstillningsplatsen som takhojd, dérroppningar, maximal tillaten
punktlast etc. som paverkar utformningen av piloten?

oH Styrning och évervakning: Behdvs mdjlighet att kunna dvervaka och styra piloten pa
s distans? Behovs koppling till SCADA eller 6verforing av data pa annat satt?

Fragestallningar infor byggnation av pilot

.ﬂ Transport: Finns utrymmesbegransningar vid transport? Finns kénsliga delar som
# behover transporteras separat for att undvika risk att dessa skadas under
transporten?

Moment {6r byggnation av en pilotanldggning:

U Flodesschema (P&ID). Gor ett flddesschema dér rérdragning, instrumentering och
utrustning framgar (P&ID). Tank dven pa utvarderingen, t.ex. mojlighet att ta ut
prov, och pa flexibilitet som kan behovas i olika forsok, t.ex. genom att installera

kopplingar for forbiledning.

O Provtagningspunkter. Planera noga for lamplig placering av provtagningspunkter
for att undvika t.ex. sedimentering av partiklar i provtagningsventiler, provtagning i
stillastdende zoner, svarigheter genom luftansamlingar etc.

O Komponentlista. Lista all utrustning som behovs. Dér bor framga dimensioner,
effektbehov, matomraden, klassning (t.ex. IP och Ex-klassning) leveranstid, pris

m.m.

Fore byggnation av en pilotanlaggning
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U Ritningar. Skapa ritningar 6ver piloten.

U Styr- och funktionsbeskrivning. Skriv en styr- och funktionsbeskrivning som
innehaller information om processen, hur piloten ar tankt att fungera och styras Om
automatisk styrning ska inga behover styrstrategier utformas och sedan
programmeras. Ett granssnitt for operatoren bor skapas.

U Byggnation, montering och installation av utrustning
O Utcheckning av signaler

U Test av komponenter

Praktiska moment

U Funktionstest av hela anldggningen (t.ex. renvattentest)

U Sammanstillning av dokumentation

O Operatorstraning

For framtiden

Utover ovanstaende moment adr det dven lampligt att fundera 6ver lagring av data och for vilka
signaler historik ska sparas. Aven loggning av borvirden kan vara bra. Planera i fsrhand en
kontroll av att loggning fungerar och reservkopiering av loggdata. Det har tyvarr skett att det
upptéckts att data inte sparades som det skulle eller att loggningsdata saknades 6ver en intressant
period. Planera dven att anteckningar som gors pa papper under forsokets gang sparas i digital
format.

En utmaning med pilotskalan i sig kan vara att hitta utrustning i ratt storlek, det ar vanligt att
utrustning forekommer i labbskala och fullskala, men att storlekar ddremellan kan behéva
specialbestillas. Ett tips dr att gora anslutningar sa stora som majligt da det &r enkelt att anpassa
befintliga till mindre dimensioner men det ar svart att forstora. En annan utmaning kan vara att
det lattare blir stopp i sma rordimensioner, forsok darfor undvika f6r manga bojar och
fortrangningar. Tank ocksa over materialval och strategiskt placerade anslutningar for att kunna
spola rent vid behov.

Nar det géller att besluta om storlek pa piloten ar det ofta redan tillgéanglig utrustning eller
storlekar som gar att fa tag i som bestammer hur stor sjélva pilotanldggningen ska vara. Identifiera
vilken del av utrustningen som dr avgorande for pilotens storlek.

Storlek pa ror, kopplingar eller slangar etc. har viss skalproblematik och beroende pa vad som ska
ledas i roren kan det finnas risk for igenséttningar som ar kopplade till den mindre skalan jamfort
med fullskala.

Da pilotforsok kan uppvisa ej forvantade utfall i bade drift och resultat ar det fordelaktigt att
konstruera anldggningen med modifiering i baktanke. Att anvéanda sig av olika sorters kopplingar
for enkel demontering istéllet for fasta anslutningar och forbereda med extra péstick och
avstangningsventiler kan spara mycket tid och kostnader.
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Databehov for utvardering av forsok

I manga fall dr det béttre att tdnka efter, fore. For utvarderingen finns en del som kan underlatta att
tdnka igenom i forvdg. En del avvagningar kan behdva goras mellan noggrannhet i utvardering
och budget for pilotforsoken. Vissa aspekter av utvarderingen bor beaktas redan vid byggnation av
piloten sdsom mdjlighet att ta ut prover etc.

Nagra fragor att klarldgga vid planering av hur forsok ska utvérderas:

.ﬂ Tidsaspekter: Hur langa f6rsok och hur manga matningar behdvs for att kunna dra
& slutsatser av forsoken?

JH Variationer: Ar det viktigt att finga upp olika variationer — sisongsvariationer,
& dygns-/veckovariationer?

.ﬂ Provtagning: Vilka prover ska tas, i vilka punkter och vad ska analyseras? Ska det
& vara stickprov eller samlingsprover? Behovs en automatisk provtagare?

.ﬂ Provvolym: Hur stor provvolym behdvs for de olika analyserna?
.ﬂ Provforvaring: Hur ska prov forvaras infor analys; behovs kyl och frys?,Ska proverna

s fOrvaras vid ndgon sarskild temperatur, luftfuktighet etc.?, behéver prover
konserveras?

Fragestallningar infor utvardering

.ﬂ Analysering av prov: Kan analyserna goras av driften/egna organisationen eller ska
a de skickas ivag?

JJ Mitning med online-instrument: Ska uppfdljning ske genom installation av online-
& instrument for realtidsdvervakning? Online-instrument mojliggor kontinuerlig
overvakning och dessa varden kan ocksa anvéandas for utvardering.

Ofta finns en begransning i antal prov som kan analyseras, antingen pa grund av budget eller tid.
Fragan blir d& om det &r bast att gora analyser i triplikat for varje provpunkt eller gora fler forsok
med farre provpunkter eller farre dubbletter pa analyser? En balans mellan dessa &r ofta den béasta
16sningen, d.v.s. att nagra forsok kors med analys i alla viktiga provtagningspunkter och analys av
alla viktiga parametrar samt eventuellt analys pa flera laboratorier. Dessa kompletteras sedan med
fler f6rsok med analyser fran farre provtagningspunkter och farre parametrar. Man bor med fordel
ta fler prover och frysa/konservera dem och analysera endast vid behov.

Vid forsta uppstart av en pilot kan en hogre provtagningsfrekvens behovas till dess att beteendet
och hantering av piloten har kommit upp till en stabil niva hos anvdndaren.

Om online-instrument anvands for utvardering av forsok, tank pa att ta hansyn till eventuellt

behov av underhall av instrument, detta varierar kraftigt beroende pa typ av instrument och i
vilket media de mater.

10
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Att tanka pa

For att genomfora ett lyckat pilotforsok giller i manga avseende samma rad som for andra typer av
projekt och forsok. Nedan sammanfattas stegen i planering av pilotférsok.

U Identifiera och definiera syfte
U Besluta om avgrinsningar och driftomrade
U Ta fram budget- och tidsramar

Q Gor en forsoksplan

Planering

0 Téank igenom risker
U Planera bemanning

QO Fundera 6ver nésta steg — hur ga vidare efter pilotforsok?

Precis som alla typer av forsok eller experiment behovs en forsoksplan. Det ar viktigt att tidigt ha
klart for sig vad syfte och mal med pilotférsoken &r, innan sjdlva utformning av piloten och
forsoken planeras. Syfte och mal kan klarldgga vilken typ av utrustning som blir viktig och ibland
kan saker 16sas pa olika satt dar syftet med utvarderingen ar avgorande for vilket som ar lampligt.
I fall dér det finns fler &n en part i projektet ar det ytterst viktigt att tydligt definiera malen med
pilotforsdken och na en samstdmmig syn pa vad som ska uppnas. Om parter dr oense kan det
medfora stora forseningar i projekt.

Exempel pa syften med pilotforsok:

e Bedoma hur redo idén ar for uppskalning (viability). Bestimma vilka justeringar som
behdvs och identifiera utmaningar som kan uppsta vid implementering i fullskala.

e Sikerstilla att krav uppfylls (processmassiga, tekniska, miljomaéssiga).

e Utvardera olika reningsmetoder och jamfdra dessa med varandra.

e Utvdrdera nya tekniklosningar.

e Utvirdera resursforbrukning: bedéma hur mycket tid och resurser som kravs for drift.

e Optimera och trimma (processmassiga, tekniska, driftméssiga och miljomaéssiga aspekter)

e Test av uppfoljnings- och utvarderingsmetod.

e Minimera tekniska och driftméassiga risker

e Upplarning driftpersonal

Vidare bor pilotens driftomrade specificeras (granser {or t.ex. flode, belastning, tryck och
temperatur) och vilka processteg som ska inkluderas. Har kan eventuellt tidigare genomforda
laboratorieforsok vara till hjalp.

Det behovs forstas en budget och tidsramar for pilotforsken, en avvagning mellan vantade
driftskostnader och mélen som ska uppnas med forsoken. Det kan ocksa med fordel redan i detta
steg paborjas en grov planering for nésta steg, det vill sdga hur resultaten tas vidare efter avslutade
pilotforsok.

Tank igenom vilka risker som finns, om nagot i pilotférsoken kréver tillstand, t.ex.

miljomaéssiga, bor dessa sokas sa tidigt som mojligt. Om forsok genomforts i storre pilotskala
eller fullskala kan dessa behdva anmilas till tillsynsmyndighet. Aven val av plats fér

11
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forsoken kan innebaéra risker. Risker ar viktiga att fa med i planeringen av projektet eftersom
detta kan medfora aktiviteter som paverkar bade tidsplan och kostnader i projektet. Ett
exempel dr om det behovs en ATEX-klassning (for potentiellt explosiva miljder), da kan
piloten bli avsevart mycket dyrare. Samtidigt behdver pilotanlaggningar ofta inte ha samma
tillstdind som liknande processer i fullskala, vilket kan vara en férdel med pilottester.

Vid val av komponenter &r det bra att ta reda pa leveranstider och priser sa att planeringen
av pilotbygget inte fallerar da en viktig komponent inte finns tillgdnglig med rimlig
leveranstid till den kostnad som &r budgeterad for.

Fundera ocksa pa bemanning, finns det erfaren personal att anlita eller behover nagon utbildas for
drift av anldggningen och for projektledning. Det dr viktigt att tydligt beskriva ansvarsomraden
och vem som ersétter under ledighet och eventuell sjukdom. Det &r latt hédnt att saker faller mellan
stolarna annars.

Ytterligare en frdga som bor redas ut dr hur kritiskt det ar att det inte blir avbrott i driften och hur
langa avbrott kan accepteras. Det paverkar bland annat bade investering f6r 6vervakning och
bemanning. Till exempel beslut om atgarder ska goras under helg.

Framtagande av en forsoksplan

Det finns metoder for att utforma sina experiment sa att resultaten kan utvarderas pa ett tydligt
satt.

For optimeringsforsok eller forsok dar man vill hitta samband &r ”design of experiment” (pa
svenska: statistisk forsoksplanering) en bra vag att ga. Detta ar ett samlingsbegrepp for statistiska
metoder for att ta fram orsakssamband mellan olika forklaringsvariabler och resultatvariabler och
se effekten pa resultatet fran olika forklaringsvariabler. Tanken med dessa metoder ar att utforma
en forsokplan med rimligt antal f6rs6k som beskriver hur utfallet frdn en process kan optimeras
genom att justera processen.

Ibland é&r tiden for forsoken viktig, till exempel kan det vara svart att utvardera resultat om en
kontrollerad variabel dndras i taget och en okontrollerad variabel férdandras 6ver tid. Ett exempel:
Avvattning av slam med olika doser polymer, sdg att du borjar med lagsta dosen och kar med
tiden och sa varierar slammets komposition dver tid. D4 ar det battre att slumpvis testa olika doser
av polymer.

Eftersom flera variabler kan samverka kan ett traditionellt satt att andra en sak i taget ge
missvisande resultat. I exemplet med avvattning av slam testades att @ndra polymerdosering,
inblandningstid och avvattningsutrustningens frekvens samtidigt enligt en statistisk forscksplan
istédllet for att forst testa olika frekvens pa avvattnaren vilja den som gav bést resultat och sedan ga
vidare och d@ndra polymerdosering osv. Pa s sédtt kunde antalet forsok minskas.

Om man inte har en systematik i hur man gor forandringar kan forandring av flera saker samtidigt
medfora svarigheter i utvarderingen genom att det inte gar att sarskilja vad som beror av vad.

For att kunna visa pa forbéttringar ar det ibland fordelaktigt med parallella forsok, dér man gor
forandringar péa en process och har en parallell som referens. Detta for att kunna sakerstélla att
forutsdttningarna i 6vrigt inte fordandrats over tid jamfort med att forst gora ett referensfoérsok foljt
av ett test i en och samma process.
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Tidsplan

Det dr svart att sdga hur lang tid det tar att komma igang med pilotforsok. Variationerna ar stora.
En vanlig anledning till forseningar ar forsenade leveranser eller att utrustning inte fungerar som
tankt eller tar langre tid att installera an planerat. Tidplanen bor ha utrymme for vissa forseningar
bade under byggfasen (identifiera kritiska moment for att arbetet anda kan fortsatta) och under
driftfasen. Under driftsdttning behver sannolikt en del justeringar och installningar trimmas in
vilket bor inkluderas i tidsplanen. Aven for sjdlva forsoken och utviarderingen finns det mycket
som kan leda till férandringar i planen. Det ar saklart bra att gora en plan, men det kommer ocksa
krdavas modifieringar av planen under projektets gdng. Tiden frén driftstart till att det ar rimligt att
paborja utvirdering skiljer sig beroende pa typ av process. For biologiska processer kravs normalt
en langre uppstartstid for att na balans i systemet innan utvardering kan pabérjas.

Det &r ocksa bra att fundera pa om séker drift kan sékerstillas under storhelger, lov och
sommarsemestertider eller att det ar battre att pausa forsok (om det gar) under dessa perioder eller
planera forsoksperioden utanfor dessa ledigheter.

Riskanalys

Gor en riskbeddmning av de moment som ingar i byggfas, uppstartsfas och driftfas for piloten.
Téank pa vilken skyddsutrustning som kan behovas och kolla upp behov av kringutrustning t.ex.
invallning av kemikalier, ventilation, stromsdkerhet mm. Vid riskbedémning kan det vara enklare
att identifiera alla risker genom att férst ga igenom och knyta riskerna till alla olika typer av
energier som finns vid férsoken:

e potentiell energi (fallrisk, skyddshjalm),

e kinetisk energi (roterande utrustning),

o elektrisk energi (elchockrisk),

e kemisk energi (explosiva och brandfarliga @mnen, dven korrosiva &mnen),
e pneumatisk energi (trycksatta karl).

Forutom dessa riskmoment behdver man gé igenom smittrisker och skyddsutrustning som kan
vara lamplig.

Vad kostar?

Att minska pa automationen och arbeta manuellt kan i vissa fall spara kostnader. Till exempel {6r
utrustning som nastan alltid har samma instéllning, da ar det oftast billigare om en anstalld
manuellt justerar istdllet for att installera automatisk styrning. Om piloten ar i mindre skala ar det
ocksa mojligt att spara pengar genom att lata driftpersonal blanda tillsatser jamfort med att
investera i automatisk utrustning. Daremot kan det finnas en poang med automation om det ar just
automationen och styrningen som ska testas ut infor fullskala. Det dr ocksa sa att ménniskor ar
mindre konsistenta jamfort med automationsutrustning, vilket kan medfora att systemet blir
mindre robust med manuella justeringar.

Okad flexibilitet 4r bra men innebir ofta 6kade kostnader for investeringen och kan dven gora
driften mer komplex.
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Tips pa vidare lasning

Pa engelska finns en manual for laboratorieférsék och pilotférsok framtagen av USA:s
motsvarighet till Naturvardsverket (US EPA)

ICR Manual for Bench and Pilot-Scale Treatment Studies, US EPA (1996) EPA 814/B-96-003, April 1996.

Hemsidan Chemical Proessing som tillhandahaller olika guider riktade till kemiindustri har
publicerat en artikel av Matt Benz med titeln “Obtain the optimal Pilot Plant” med manga tips
som ar relevanta dven fOr andra typer av pilotforsok.

Benz, Matt.(2019) Obtain the optimal Pilot Plant. Chemical Processing, September 2019.
https://www.chemicalprocessing.com/articles/2019/obtain-the-optimal-pilot-plant/

For den som &r intresserad av online-instrumentering finns rapporten Instrumentera ritt pd
avloppsreningsverk som innehaller bade tekniska och organisatoriska tips for
instrumenteringsarbete. Aven om det handlar om instrumentering for kommunala
avloppsreningsverk kan manga tips dven appliceras vid métning i pilotskala och pa andra typer av
vatten, slam och gas.

Andersson, S.L., Amand, L., Samuelsson, O., Nilsson, S. (2019) Instrumentera ritt pd
avloppsreningsverk. SVU-rapport 2019-14. Tillganglig via: http://vav.griffel.net/filer/svu-rapport-

2019-14.pdf

Rapporten Goda rid for integrerad design inom processindustri ger tips for att na kortare och
effektivare utvecklingscykler i svensk processindustri. Har finns évergripande och praktiska rad
som gar att tillimpa i alla typer av design i processindustrier, manga ocksa tillimpbara pa
pilotprojekt.

Bjork, A., Fridén, H., Tonnerfors, E., Andersson S. (2016) Goda rdd for integrerad design inom
processindustri. IVL-Rapport C-195. Tillganglig via:
https://www.ivl.se/download/18.7¢136029152¢7d48¢202853/1472804397769/C195.pdf
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