cz-6102+N Hoddey

Effektiv luftning

Design, drift, underhall och
upphandling av luftningsutrustning
for kommunala avloppsreningsverk

Simon Bengtsson
Dan Fujii
Magnus Arnell
Sofia Andersson
Bengt Carlsson
Henrik Held

David Gustavsson

Svenskt Vatten Utveckling






Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmetfinansierasisin helhetavkommunerna.Programmetlédggertonvikten patillampad forskning
och utveckling inom det kommunala VA-omradet.

Forfattaren &r ensam ansvarig for rapportens innehall, varfér detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

Box 14057

167 14 Bromma

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB &r servicebolag till féreningen Svenskt Vatten.




Svenskt Vatten
Utveckling

Rapportens titel:
Title of the report:

Forfattare:

Rapportnummer:
Antal sidor:

Sammandrag:

Abstract:

Sokord:
Keywords:

Malgrupper:

Omslagsbild:
Rapport:

Utgivningsar:

Utgivare:

Om projektet
Projektnummer:

Projektets namn:

Projektets finansiering:

Bibliografiska uppgifter fér nr 2019-23

Effektiv luftning - Design, drift, underhall och upphandling av luftningsutrustning
fér kommunala avloppsreningsverk

Efficient aeration - Design, operation, maintenance and procurement of aeration
equipment for municipal wastewater treatment plants

Simon Bengtsson (Promiko), Dan Fujii (Stockholm Vatten och Avfall), Magnus
Arnell (RISE Research Institutes of Sweden), Sofia Andersson (IVL Svenska
Miljoinstitutet), Bengt Carlsson (Uppsala universitet), Henrik Held (Varim), David
Gustavsson (Sweden Water Research/VA SYD)

2019-23
270

Rapporten beskriver luftning vid kommunala avloppsreningsverk med fokus pa
energieffektivitet. Den tar upp design av luftningsanlaggningar samt lampliga
metoder for styrning, drift, uppféljning och underhall — med exempel fran
verkligheten och modellsimuleringar. Rapporten ger ocksa végledning for
upphandling av luftningsanlaggningen.

In this report, aeration at municipal wastewater treatment plants is described
with focus on energy efficiency. Design of aeration systems is described as
well as methods for control, operation, follow-up and maintenance with real
examples and model simulations. Guidance for procurement of aeration
systems is also provided.

Energieffektivitet, luftning, luftare, blasmaskiner, upphandling
Energy efficiency, aeration, diffusers, blowers, procurement

Anstéllda pa avloppsreningsverk samt teknikleverantorer, entreprendrer och
konsulter inom avloppsvattenrening

Luftat biosteg vid Kéllby avloppsreningsverk. Foto: Simon Bengtsson, Promiko

Finns att hdmta hem som PDF-fil fran Svenskt Vattens webbplats
www.svensktvatten.se

2019

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

17-112

Design, drift, underhall och upphandling av luftningsutrustning fér kommunala
avloppsreningsverk

Svenskt Vatten Utveckling, Aerzen Scandinavia, Atlas Copco Compressor, ATEK
Avwvattningsteknik, Gryaab, Kaeser Kompressorer, Kdppalaférbundet, MIVA,
NSVA, Promiko, Purac, Stockholm Vatten och Avfall, Sulzer Pumps Sweden,
Sweco Environment, Sweden Water Research, Uppsala universitet, VA SYD,
Varim, Veolia Water Technologies och Xylem Water Solutions

Layout: Bertil Ortenstrand, Ordférradet AB.




Forord

Detta projekt tog delvis avstamp i min resa gillande luftning pd avlopps-
reningsverk med till exempel egna felberikningar av luftfloden, erfarenhet
av att icke rengjorda syregivare 6kade ett reningsverks elanvindning med
minst 5 % och att leverantdrer av luftningsutrustning efterfrigade olika

uppgifter vid design.

Idén till att ta fram en svensk handbok med all nédvindig information om
luftningsanliggningar for biologisk rening pé svenska kommunala avlopps-
reningsverk uppskattades pd VA SYD vid diskussioner om prioriterade
projeke for Sweden Water Research. Jag tog kontakt med Dan Fujii pd
Stockholm Vatten och Avfall som har jobbat béde pa Xylem och Rambéll
med luftning och frigade om han hade lust att driva detta projekt tillsam-
mans med mig. Det ville han, och snart var projektet Effektiv Luftning pd
Svenska Avloppsreningsverk — ELSA formerat.

ELSA hade inte blivit till p4 samma sitt om inte andra i branschen ocksa
sdg behovet av 6ka och samla in kunskapen om luftning. Vi har varit 21
partners i detta projekt, men antalet engagerade personer har varit fler. Det
stora engagemanget inom projektgruppen har varit en ovirderlig tillging
for att genomféra ELSA. Dessutom har vi haft en referensgrupp med

ytterligare sex representanter frin andra organisationer inblandade.

Projektet hade heller inte blivit verklighet utan det finansiella stodet frén
Svenskt Vatten Utveckling. Dessutom har alla féretag (utom RISE) samt
storre VA-organisationerna bidragit med en kontantinsats och alla (utom
RISE) har bidragit med hela eller delar av sin tid i projektet som in-kind-
finansiering,.

Huvudforfattaren Simon Bengtsson har gjort det allra mesta i detta pro-
jekt, frdn att samla in och sammanstilla information till att driva projektet
framat i dess olika delar. Han 4r den som har skrivit den storsta delen av
rapporten, och ocksi den som har noggrant redigerat den text som andra
har skrivit. Simon, som jag lirde kiinna mer under ett annat kunskapssam-
manstillningsprojekt med SVU-flagg, har gjort detta arbete pé ett mycket
bra sitt, vilket ocksa har gjort att alla vi andra i projektet dr mycket nojda
med resultatet. Pa képet har han nog blivit en av Sveriges frimsta luft-
ningsexperter.

Vi hoppas och tror pé att denna rapport nu kommer till direkt nytta for
att minska energianvindningen pd svenska avloppsreningsverk. Slit den
med hilsan, men dterkoppla mer 4n girna till mig via epost (david.gustavs-
son@vasyd.se) om ni har synpunkter pa rapporten. Vi har en férhoppning
om att kunna jobba vidare med ELSA pa nigot sitt.



Jag vill tacka alla som har varit inblandade i samarbetsprojektet ELSA
genom att lista de viktigaste personerna pa respektive organisation nedan.

Simon Bengtsson, Promiko
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Sammanfattning

Nir avloppsvatten renas krivs det elenergi i de olika processer som
minskar vattnets féroreningsgrad innan det kan slippas ut till recipient.
Vanligen stér luftningen i de biologiska reningsstegen for 30-50 procent
av avloppsreningsverkens totala elenergianvindning. Manga svenska
avloppsreningsverk har potential att minska sin energianvindning, och
luftningen ir en viktig del att fokusera pa.

Denna rapport beskriver luftningsanliggningar vid avloppsreningsverk ur
en rad olika perspektiv, samtliga med energieffektivitet i fokus. Vigledning
ges for design av luftningsanlidggningar samt for limpliga metoder for styr-
ning, drift, uppfoljning och underhill. Principerna som beskrivs illustreras
med exempel och fallstudier frin verkligheten samt modellsimuleringar.
Vigledning ges ocksa f6r upphandling av hela eller delar av luftnings-
anlidggningen.

Det 6vergripande syftet med rapporten 4r att bidra till att svenska VA-
huvudmin, konsulter och leverantorer ska kunna hsja kunskapsnivin

nir det giller luftningen, effektivisera befintliga anliggningar, erhélla

vil designade luftningsanliggningar och upphandla sé energieffektiva
luftningssystem som méjligt. En viktig aspekt ér att uppnd en bredare
samsyn i VA-branschen kring luftningsfrigor vilket kan bidra till mer
effektiva upphandlingar och bittre samspel mellan bestillare, leverantérer,

entreprendrer och konsulter.

De luftare for syresittning som ir vanligast pd kommunala avloppsrenings-
verk ir finblésiga luftare med flexibla perforerade membran formade som
161, tallrikar eller paneler. Ett lufiningssystem bestar dven av luftledningar,
reglerventiler, givare, en eller flera blasmaskiner och styrsystem. Blasmaski-
ner bor ha lig energianvindning per enhet luft och vara vil anpassade for
variationer i belastning vid det aktuella reningsverket. Med effektiva luftare
minskar luftflddesbehovet och tillsammans kan hég luftningseffektivitet
(kg O,/kWh) uppnis. Luftningssystemets livscykelkostnad utgors ofta till
80-90 procent av den elenergi som anvinds under dess livstid. Darfor r
det viktigt att hela luftningssystemet ir energieffektivt.

Energianviindningen vid lufining paverkas av manga olika faktorer. En

av dessa dr avloppsvattnets sammansittning, i synnerhet med avseende

pa ytaktiva imnen som hindrar syredverforing frén gas till vitska. Den
biologiska processens konfiguration paverkar energianvindningen genom
att olika syrebehov kan uppstd och genom att de ytaktiva imnena i vattnet
far olika stort inflytande pa syresittningen. Energianvindningen paverkas
ocksd av vilken utrustning som anvinds, eftersom det exempelvis kan
paverka storleken pd bubblorna och turbulensen i bassingen. Med mem-
branluftare ska sdvil drift som design striva efter att sd liga luftfldden per
luftare som majligt tillimpas eftersom syredverforingseffektiviteten dé blir
som hogst.



Design av ett luftarsystem bor baseras pa varaktighet med en bedomning av
vilken maximal kapacitet som behovs for att uppnd anliggningens mél och
vilken minsta kapacitet som ir rimlig. Energieffektivitet kan std i motsats
till storleken pa regleromradet varfor storleken for reglerutrymmet noga
bor virderas mot de vinster som kan finnas med ett brett reglerutrymme.
Generellt bor ett alltfér brett regleromrdde undvikas. Vid dimensionering
av luftarsystem omvandlas belastning i form av syrebehov till standardfor-
hallanden som innebir rent vatten, 20 °C, 1 atm lufttryck och 0 mg/I 15st
syre. I detta sammanhang bor bestillaren faststilla de omvandlingsfaktorer
som behovs och i synnerhet alfa-virdet for att anbuden ska bli jaimf6rbara.
Leverantérer utformar normalt anbud baserat pé syrebehovet vid standard-

forhillanden.

Dimensionering av blismaskiner sker ocksd med hinsyn till regleromradet
och girna baserat pd fordelningen av drifttid vid olika luftfloden. Mojlig-
heten att reglera kapaciteten ir central men de allra flesta blismaskiner
forlorar i effektivitet nir de regleras ned i kapacitet. Det dr ddrfér mycket
viktigt att inte 6verdimensionera bldsmaskiner i onddan. De bér kunna
drivas effektivt vid den belastning som ir aktuell i dagsliget med utrymme
att utvidga kapaciteten med fler maskiner om behov uppstér i framtiden.

Andamilsenlig och vil fungerande styrning ir mycket viktig for energi-
effektiv luftning. Utformning och instrumentering méste gora det mojligt
att reglera mingden luft till anliggningen. I anliggningar som bestér av
flera zoner behdver varje zon kunna regleras separat. Styrning av luftning
mot 6nskad koncentration av 18st syre ir vanligast. De onlinegivare for
ammonium som blir allt vanligare kan anvindas for att reglera brvirden
for syrehalten vid kviverening och dirmed spara energi nir belastningen
av kvive ir l8g. En okad grad av styrning baserad pd givardata leder samti-
digt till att behovet av kvalitetskontroll och underhéll av givare blir stérre.

Vid drift av en befintlig lufiningsanliiggning kan energianvindningen
reduceras genom att sinka slamaldern ifall det finns utrymme med
avseende pé reningsresultaten. Ligre koncentrationer av 16st syre minskar
ocksd energianvindningen liksom en anpassning av profilen i 16st syrehalt
over anliggningens olika zoner sa att ligsta mojliga luftfldden per luftare
uppnés. Regelbunden motionering av membran rekommenderas och vid
tecken pd igensittning kan rengoring ske genom tillsats av syra i luftnings-
systemet.

Uppfolining av luftningssystemets prestanda ger viktig vigledning vid
energieffektivisering. De parametrar som ir viktigast att folja upp ir
trycket i systemet i férhillande till flode och ventilsppningsgrad, lufflodet
i forhallande till belastning av syrebehov och effektanvindningen for blas-
maskinerna i férhdllande till syrebehov.

Upphandling av ett luftningssystem maste 3 ta tid och d& sirskilt anbuds-
tiden for att sikerstilla att en energieffektiv 18sning hinner tas fram. En
ordentlig dialog med flera konsulter, leverantérer och entreprensrer under
planeringsfasen av ett projeke ir ofta virdefull for att fi s& mycket informa-
tion som mdjligt innan sjilva upphandlingsfasen. Limplig entreprenad-



form viljs utifrin omfattning och typ av projekt, eget ansvars-/risktagande
och péverkansméjlighet samt tillgdng till kompentens och resurser. Det
finns flera méjligheter att kontrollera prestandan for blasmaskiner och
luftarsystem. Garantivirden for luftarsystem kontrolleras i rent vatten och
detta kan goras i en fullskalig anliggning eller i en mindre testtank.
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Summary

Treatment of wastewater require electric energy to remove pollutants before
the water can be discharged to a recipient. Typically, aeration represents

30-50 percent of the total electricity usage at a wastewater treatment plant.
Many Swedish wastewater treatment plants have potential to decrease their

electricity usage and aeration is an important aspect to focus on.

In this report, aeration at municipal wastewater treatment plants is
described from different perspectives with focus on energy efficiency.
Design of aeration systems is described as well as methods for control,
operation, follow-up and maintenance. The outlined principles are illus-
trated with case studies, examples and model simulations. Guidance for

procurement of aeration systems is also provided.

The overall purpose with the report is to contribute to an increased level
of knowledge on aeration among Swedish wastewater treatment plants,
consultants and suppliers, improved energy efficiency at existing plants,
obtain well-designed aeration systems and procure as efficient systems as
possible. An important aspect is to reach a broader common view in the
water sector around aeration which can contribute to more efficient pro-
curements and improved interplay between clients, suppliers, contractors

and consultants.

The equipment that is most common for aeration at municipal treatment
plants is fine-pore diffusers with flexible perforated membranes in form
of tubes, discs or panels. The aeration system also comprises air distribu-
tion pipes, control valves, instruments and one or several blowers and
control systems. Blowers should have low energy usage per unit of air and
be conform with the variations in loading to the treatment plant. Effi-
cient diffusers contribute to a decreased required air flow and with both
together, high aeration efficiency (kg O,/kWh) can be obtained. The cost
of electricity represents typically 80-90 percent of the life cycle cost of an
aeration system. Therefore, it is most important that the entire aeration
system is energy efficient.

The electricity usage for aeration is affected by a number of factors. One of
these is the wastewater composition, in particular with respect to surface
active compounds that hinder oxygen transfer from gas to liquid. The
configuration of the biological process impacts the electricity usage since
different configuration leads to different oxygen requirements and differ-
ent extents of negative influence from the surface active compounds. The
energy usage is also influenced by the type of equipment used since that
may affect bubble size and turbulence in the tank. When using membrane
diffusers, both system design and operation should aim at applying lowest
possible air flow rate per diffuser since this leads to highest possible oxygen
transfer efficiency.
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Design of aeration systems should be based on loading durations with an
assessment of which maximum capacity that is required to achieve the
treatment goals with a reasonable minimum turndown capacity. A wide
control range may counteract energy efficiency and thus, the size of the
control range should be carefully evaluated against the potential benefits
of a wide control range. An undue large control range should generally
be avoided. For design of aeration systems, the contaminant loading in
form of oxygen requirement is converted into standard conditions which
implies clean water, 20 °C, 1 atm air pressure and 0 mg/I of dissolved
oxygen. The conversion factors that should be used, and in particular the
alpha-factors, should be specified by the client in order to obtain tenders
that are comparable. Suppliers normally base their tenders on oxygen
requirement at standard conditions.

Sizing of blowers is also based on the desired control range and preferably
on the distribution of run time at different air flow rates. The ability to
control the capacity is important but most blowers lose in efficiency when
the capacity is turned down. It is therefore very important to avoid undue
over-sizing of blowers. Blowers should run efficiently at the current load-
ing with space available to expand the capacity in the future, if required.

Appropriate and effective control is very important for energy efficient
aeration. The configuration and sensors should facilitate control of the
rate of air flow to the system. In plants comprising several zones, each zone
should have separate control. Aeration control to achieve a target con-
centration of dissolved oxygen is the most common strategy. The online
sensors for ammonium that are increasingly installed at treatment plants
can be used to regulate oxygen level set-points in nitrification plants and
thereby save electricity during periods of low nitrogen loading. At the
same time, an increased level of control based on instrument data leads to

an increased demand for quality control and instrument maintenance.

The energy usage for operation of existing aeration systems can be reduced
by decreasing the sludge age if there is room with respect to the treatment
capacity. Lower concentrations of dissolved oxygen will also decrease the
electricity usage as well as adjusting the profile of dissolved oxygen levels
to achieve the lowest possible air flow rates per diffuser. Regular flexing of
membranes is recommended and cleaning by acid addition to the aeration
system is possible upon indications of diffuser fouling.

Following up the performance of the aeration system provides guidance
for measures for improved energy efficiency. The most relevant parameters
to follow up are the system pressure in relation to the flow rate and valve
position, the air flow rate in relation to the loading of oxygen requirement

and the blower power relative to the oxygen requirement.

In procurement of an aeration system, sufficient time should be allowed for
suppliers to be able to develop tenders with energy efficiency solutions.

A thorough dialog with several consultants, suppliers and contractors
during the planning phase of a project is often valuable to obtain as much
information as possible before the actual procurement. A suitable standard
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contract is selected based on scope and type of project, own responsibility
and risk and impact potential as well as availability of competence and

resources. There are several possibilities to verify the performance of blow-
ers and aeration systems. Warranty compliance for aeration systems can be

tested in clean water at full scale or in a smaller dedicated test facility.
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1 Inledning

P4 de kommunala avloppsreningsverken arbetas det i forsta hand med att
dstadkomma en tillfredsstillande rening av avloppsvatten si att hilsa och
miljo skyddas. Detta lter sig inte goras utan anvindning av energi. Som
alla industrier jobbar VA-huvudminnen med att minska sin energianvind-
ning for att pd si sitt minska kostnader och miljépaverkan i strivan efter
en ekonomiskt och miljomissigt hallbar verksamhet.

Det har uppskattats att elenergianvindningen vid de svenska avloppsre-
ningsverken ir minst 67 kWh/(pe-ar) eller 59 kWh/(pe-&r) om in- och
utloppspumpar exkluderas (Balmér & Hellstrom, 2011; Lingsten et al.,
2013). Mindre reningsverk har ofta hogre energianvindning i férhéllande
till sin belastning. Generellt har verk med en belastning pd mindre 4n

10 000 pe en elanvindning p& éver 100 kWh/(pe-&r), medan stdrre verk
ligger under 100 kWh/(pe-ar) (Lingsten et al., 2011).

Luftningen i den biologiska reningen star for en stor del av reningsverkens
energianvindning. Det har uppskattats att luftningen stdr f6r mellan 30 %
och 50 % av elanvindningen vid svenska avloppsreningsverk (Balmér &
Hellstrom, 2011; Lingsten et al., 2013; Olsson, 2008). Liknande siffror
har rapporterats frin andra linder (Guo et al., 2016; Rosso, 2018; WEE
2010).

Vid en del reningsverk ir elanvindningen visentligt under vad som ir
genomsnittligt. En undersékning av 11 svenska avloppsreningsverk visade
att de flesta var vil energioptimerade och hade mycket ldg energianvind-
ning totalt (44 kWh/(pe-&r)). For luftning var medeltalet (15 kWh/(pe-&r))
med variationer mellan 5 och 25 kWh/(pe-ir). Om anliggningar har krav
pa kviverening eller ¢j spelar roll (Balmér & Hellstrom, 2011). I Tyskland,
dir incitamenten for energieffektiviseringar ir stora, finns riktlinjer som
anger maximalt 35 kWh/(pe-ar) totalt och 16 kWh/(pe-ér) for luftning
(Balmér & Hellstrom, 2011).

Sammantaget visar detta att dven om vissa svenska avloppsreningsverk 4r
vil energioptimerade, finns det manga som har potential att minska sin
energianvindning och i detta sammanhang ir den biologiska reningen i
allminhet och luftningen i synnerhet en viktig del att fokusera pa.

En luftningsanliggning bestir normalt av en blasmaskin, luftledningsror,
ventiler, luftare i botten av en biobassing, tillhérande instrument och styr-
och reglerteknik. Vid anliggande av ett helt nytt reningsverk installeras

en helt ny luftningsanliggning. Vid renoverings- och uppgraderingsbehov
byts och/eller kompletteras normalt enbart delar av anliggningen, vilket
kan leda till att férindringen kanske inte uppnar den effektivitet som
systemet skulle kunna uppnd om hela anliggningen hade bytts ut. Dessa
behov uppkommer med glesa intervall — ungefir vart 10:e till 20:e ar — vil-
ket innebir sirskilda utmaningar. Det kan ddrfor, i vissa fall, vara svart for

VA-huvudminnen att uppritthilla uppfoljning och dokumentation men
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ocksa kunskap om luftningsanliggningens olika funktioner och bakomlig-
gande design, liksom vilka krav som ir relevanta for att sikerstilla att en
energieffektiv luftningsanliggning erhlls vid upphandling.

Regelbunden eller kontinuerlig uppfoljning av anliggningens prestanda 4r
en nyckel till att dstadkomma en energieffektiv luftning. Sddan informa-
tion kan ge vigledning om hur anliggningen bér drivas men kan ocksa
vara virdefull vid design av om- och tillbyggnad.

I denna rapport beskrivs luftningsanliggningen vid den biologiska
reningen vid avloppsreningsverk. Vigledning ges for hur design av luft-
ningsanliggningar utférs. Limplig tillvigaging och metoder fér drift, upp-
foljning och underhall beskrivs. Tidigare publicerad information angdende
styrning och reglering av aktivslamanliggningar (Amand, 2013; Carlsson
& Hallin, 2010; Olsson, 2008) sammanfattas och utkas med ny informa-
tion om fler processlosningar och styrstrategier. Vigledning ges ocksa for
hur upphandlingar av hela eller delar av luftningsanliggningen kan g3 ill.

De 6vergripande syftena med foreliggande rapport dr att bidra till att

svenska VA-huvudmin, konsulter och leverantorer ska kunna:
* Hoja kunskapsnivén gillande luftningen
* Hitta enkla effektiviseringsatgirder i befintliga luftningsanliggningar

e Erhilla luftningsanliggningar som ir vil designade s3 att de mojliggor
energieffektiv drift och uppfyller 6vriga syften

* Foresla riktlinjer f6r upphandling av luftningssystem

En viktig aspekt ir att uppnd mer transparens och samsyn i VA-branschen,
i synnerhet mellan dem som faststiller kapacitetsbehov och leverantorer
vars utrustning ska méta denna kapacitet. Detta tillsammans med storre
kunskap kan férhoppningsvis bidra till mer jimférbara anbud vid upp-

handlingar av luftningsutrustning.

1.1 Lasanvisningar

Hir f6ljer en forklaring till rapportens struktur och nagra rdd kring hur

den kan lisas beroende pa vilken typ av information som efterfrigas.

1.1.1  Rapportens struktur

En del av informationen som presenteras hirstammar frin annan litteratur,
framférallt internationellt publicerade bécker och forskningsartiklar. Detta
refereras [6pande i texten och referenserna ir listade i slutet av rapporten.
Den storsta delen av innehéllet 4r dock inhidmtad pé andra sitt, bland
annat genom diskussioner med branschens aktdrer. Hur detta har gire dill,
vilka organisationer som diskussioner har férts med och andra sitt som

information har inhimrtats pd, beskrivs i Metoder (Kapitel 2).

En 6versikt 6ver vad som framkommit nir det giller hur arbetet med luft-
ning fungerar pi avloppsreningsverken idag och vilka behov som finns i
branschen, utifrdn VA-huvudminnens och 6vriga aktérers perspektiv, ges
i Lufining pa kommunala avloppsreningsverk: En nuliges- och behovsanalys
(Kapitel 3). Som inledande bakgrund beskrivs ocksa de grundliggande
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processer dir syre anvinds i reningsverket samt olika processlosningar i

kapitlet Biologiska reningsprocesser som kriiver syre (Kapitel 4).

Diirefter beskrivs uppbyggnad och funktion fér den utrustning som typ-
iskt anvinds for luftningssystem i Lufiningssystemets uppbyggnad (Kapitel
5). 1 kapitlet Masstransport av syre frin gas till viitska (Kapitel 6) ges en
teoretisk bakgrund till berdkningar kring syredverforing som bland annat
behévs vid dimensionering av luftningssystem. En grundlig genomgéng av
hur olika faktorer med avseende pa processlosning, utrustning och driftsitt
paverkar energianvindningen vid luftning presenteras i Lufining och energi-
anvindning (Kapitel 7). Denna sammanstillning 4r baserad p& observatio-

ner frin reningsverk virlden 6ver som publicerats i litteraturen.

[ kapitlet Design och utformning av lufiningssystem (Kapitel 8) beskrivs hur
dimensionering av luftningssystem med luftare och/eller blasmaskiner gér
till. Hir beskrivs dven utformning av luftarsystemet beroende pa typ av pro-
cess. Principerna illustreras med berikningsexempel och modellsimuleringar.
I det foljande kapitlet Instrumentering, styrning och reglering (Kapitel 9)
presenteras de vanligaste strategierna for reglering och fordelning av luft till
anliggningen samt styrning av bldsmaskiner och de instrument som behgvs.

Hur en befintlig anliggning kan drivas for energieffektiv luftning samt hur
den kan f6ljas upp och underhallas beskrivs i Drift och underhill (Kapitel
10). En 6versikt och jaimforelser av de standardiserade metoder som finns
for utvirdering av prestandan som limpar sig for garantitester ges i 7est av
Iufiningssystemets prestanda (Kapitel 11). I kapitlet Upphandling (Kapitel
12) ges vigledning kring val av upphandlings- och entreprenadform samt
utvirdering, garanti och prestandakrav vid inf6rskaffande av ett energi-
effektivt luftningssystem.

Direfter beskriver kapitlet Modellering (Kapitel 13) hur och i vilka sam-
manhang processmodellering kan vara anvindbart vid design, uppf6ljning
och utredning. Avslutningsvis, i kapitlet Berikningsexempel och fallstudier
med erfarenheter frin lufiningsprojekr (Kapitel 14), finns ett beriknings-
exempel kring blasmaskiner och fyra fallstudier som exemplifierar hur
principerna har tillimpats i ndgra konkreta situationer pa reningsverk i
Sverige. Listor pa anvinda forkortningar, variabler och en ordlista med
termer kring luftning tillhandahélls i slutet av rapporten.

1.1.2  Lasrekommendationer utifran syfte

Kapitel 36 ir tinkta som inledande bakgrund och rekommenderas f6r
den som onskar introduktion till lufining med avseende pa grundliggande
principer och utrustning som anvinds i dagsliget.

Foér den som vill fordjupa sig i principerna for hur olika faktorer paverkar
energianvindningen vid luftning limpar sig dven Kapitel 7. Den typen av
kunskap kan omsittas praktiskt for ménga olika syften sdsom vid drift och
design.

For den som vill bittre forszd och ta hand om sin befintliga anliggning hin-
visas sedan till Kapitel 9 och 10. Dessa delar ger ocksé vigledning till den
som vill effektivisera drifien av sin anliggning.
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Infor ett byte av hela eller en del av lufiningssystemet rekommenderas Kapi-
tel 8 samt Kapitel 11-12 for vigledning kring design och upphandling.

Den som 6nskar konkreta exempel och erfarenbeter kring hur samtliga dessa
aspekter har hanterats i praktiken hinvisas slutligen till Kapitel 14.
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2 Metoder

2.1 Inhdmtning av information

Denna rapport sammanfattar resultat frin projektet Effektiv Luftning pa
Svenska Avloppsreningsverk — ELSA, Svenskt Vatten Utveckling projekt
nr. 17-112. Information har genererats och inhimtats genom litteraturstu-
dier, diskussioner med VA-branschens aktorer, workshops med projektdel-
tagarna och enkitundersokningar.

Kunskap och erfarenheter har inhimtats frén litteratur gillande luftning i
form av bocker, rapporter, standarder och vetenskapliga artiklar pd svenska

och engelska.

En stor del av kunskapen har ocksé inhimtats i samtal med ett brett urval
av branschens aktorer. Information som inhimtats har diskuterats inom
projektgruppen, kritiskt granskats, jimforts med andra killor innan den
presenterats i foreliggande rapport. Detta for att, sd ldngt som det 4r méj-
ligt, sikerstilla att information som presenteras ir vil underbyggd.

Ett antal studiebesok har genomférts vid olika VA-organisationer och
deras avloppsreningsverk. Vid dessa har uppbyggnad, funktion, drift och
underhall av den aktuella luftningsanliggningen diskuterats. Likasd har
det diskuterats hur arbetet kring luftning ir organiserat pé verket liksom
hur det allmint fungerar i branschen i dagsliget. De organisationer och
avloppsreningsverk som besokts dr: Gryaab (Ryaverket), Kalmar kommun
(Kalmar avloppsreningsverk), Karlshamns kommun (Sterné avlopps-
reningsverk), Karlskrona kommun (Koholmen avloppsreningsverk),
Kippalafsrbundet (Kippalaverket), NSVA (Oresundsverket), Stockholm
Vatten och Avfall (Henriksdals och Bromma avloppsreningsverk), Tekniska
verken i Linképing (Nykvarnsverket), VA SYD (Killby, Sj6lunda, Ellinge,
Revingeby och Flyinge avloppsreningsverk), Vixjé kommun (Sundets
reningsverk) och Orebro kommun (Skebicksverket). Mote har genomforts
med MIVA i Ornsksldsvik (Bodum, Knorthem, Pristbordet, Kspman-

holmen och Husum avloppsreningsverk).

Diskussioner har genomférts med branschens évriga aktorer som arbetar
med luftning. Inom projektgruppen inkluderar dessa entreprenérer (Purac
och Veolia Water Technologies), leverantorer (Aerzen Scandinavia, ATEK
Avvattningsteknik, Atlas Copco Compressor, Kaeser Kompressorer, Sulzer
Pumps Sweden och Xylem Water Solutions), konsulter (Promiko och
Sweco), branschorganisation (Varim) och forskningsinstitut (IVL Svenska
Miljsinstitutet och RISE Research Institutes of Sweden). Dirutéver har
diskussioner skett med relevanta aktérer utanfor projektgruppen (e-Vatek,
Embreco, Erivac Konsult, GL-Turbo, H2ZOLAND, Hydria Water, Kor-
ting, SSI Aeration, Ventim Ventil & Instrument, Zander & Ingestrom
med flera).

Féljande workshops har genomf6rts for att stimulera utbyte av kunskap
inom projektgruppen:
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* Design och utformning av luftningssystem (2 st)

* Instrumentering, styrning och reglering (tillsammans med projek-
tet Instrumentera ritt pa avloppsreningsverk, IRPA, Svenskt Vatten
Utveckling projeke nr. 16-112)

* Upphandling av luftningsutrustning (2 st)
* Drift och underhéll av luftningsutrustning

e Fallstudier

Besok har genomforts pa IFAT-missan i Miinchen (maj 2017) dir luft-
ningsutrustning diskuterades med leverantérer av membranluftare (Aero-
flex, Aerostrip, Bioworks, EDI, Ekoton, Grundfos, Invent, Jiger, Mess-
ner, SSI Aeration och Supratec), mekaniska luftare (Aeration Industries
International och AquaTurbo) och blismaskiner (Aerosys, Aerzener, APG
Neuros, Haus, NextTurbo, PillAerator och Gardner Denver).

Besok har genomférts pd VA-missan i Jonkdping (september 2017) dir
luftningsutrustning diskuterades med ytterligare svenska leverantorer
(MAE Malmbergs, Jirven, Scandia Pumps och AxFlow).

Nuliges- och behovsanalysen ir baserad pé intervjuer med personer som
arbetar med luftning, antingen praktiskt i VA-organisationer (drifttekniker
och processingenjorer) eller som entreprenérer eller leverantérer av utrust-

ning.

En enkitundersokning bland reningsverk har genomférts for att kartligga
hur det arbetas med drift och underhéll av luftningsutrustning i dags-
ldget. Denna enkit skickades till 16 st reningsverk och besvarades av 15 st.
Enkiten skickades till reningsverk som var representerade i projekt- och
referensgrupperna med flera, och utgjorde en blandning gillande storlek,
utformning och utslippsvillkor. Tvé enkitundersskningar genomférdes
ocksd for att klarligga leverantorernas rekommendationer av underhdll for

blédsmaskiner respektive luftare.

Fallstudierna som finns beskrivna ir baserade pé intervjuer med och doku-
ment frin de aktuella VA-bolagen samt involverade entreprendrer, leveran-

torer och konsulter.

2.1.1  Avgréansningar

Denna rapport fokuserar pd luftning vid den biologiska reningen och
sdledes inkluderas inte luftning som kan forekomma pa 6vriga delar av
avloppsreningsverk sisom sandfing, kanaler, flotation med mera. Rap-
porten inkluderar inte ’membrane aerated biofilm reactors” (MABRY).
Endast luftning med luft frin omgivningen ingdr och alltsd inte tillsats av
ren syrgas. Ytluftning berérs endast dversiktligt eftersom denna teknik 4r
relativt ovanlig pd svenska kommunala avloppsreningsverk. Biobiddar och
biorotorer inkluderas inte. Behandling av industriavloppsvatten ingér inte,
men vissa viktiga faktorer som behéver beaktas for kommunala anligg-
ningar med hog andel industribelastning beskrivs.

19



2.2  Modellsimuleringar

For att illustrera vissa av de principer som beskrivs kring design och drift
av luftningssystem har processimuleringar genomférts. Exempel baserade
pa dessa simuleringar dterfinns i Kapitel 8 (Design och utformning av
luftningssystem) och Kapitel 10 (Drift och underhall).

Som grund f6r simuleringarna designades ett "exempelreningsverk” med
belastning och bassingvolymer. Belastningen till reningsverket motsvarade
ungefir 40 000 personekvivalenter (pe). Konfigurationen i tvd parallella
linjer hade férsedimentering med forfillning samt ett biosteg baserat pa
fordenitrifikation med tillhérande biosedimentering. Reningsverket i
modellen designades utifrin givna forutsittningar om belastning och
onskad reningsprestanda. En schematisk bild 6ver modellens uppbyggnad
och inkluderade processer redovisas i Figur 2.1.
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Figur 2.1 Schematisk bild éver det modellerade reningsverket.

En modell f6r exempelreningsverket byggdes upp baserat pd Benchmark
Simulation Model No. 2 (BSM2; Gernaey et al., 2014). Biosteget dela-
des in i sex reaktorer i serie varav tvi oluftade (ANOXI1 & 2), tre luftade
(OX1, 2 och 3) samt en avslutande avluftningszon (DEOX). Luftningssys-
temen modellerades efter principen beskriven av Arnell (2016). Alfavirdet
antogs variera lings reaktorlingden och for OX1 till OX3 anvindes 0,6,
0,8 och 0,9. Detaljer kring processmodellen finns i Bilaga A.
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3  Luftning pa kommunala
avloppsreningsverk:
En nulages- och behovsanalys

3.1 Hur arbetas det med luftning
pa avloppsreningsverken idag?

De flesta kommunala avloppsreningsverken i Sverige har ett biologiskt
reningssteg som luftas. Undantag ir vissa verk som istillet anvinder
biobiddar dir avloppsvattnet sprids éver en fast bidd med birarmaterial.
I denna process syresitts vattnet i samband med spridningen 6ver bidden
och luftning behdvs dirmed inte. Istillet behévs pumpning for att cirku-
lera vattnet 6ver biadden, och det blir da istillet detta som kriver energi.

En enkitundersokning genomfordes bland 16 avloppsreningsverk, varav
15 inkom med svar. Framstillningen nedan bygger pa dessa svar, som
finns presenterade i nirmare detalj i Bilaga B, och har kompletterats med
intervjuer. Information inhimtad frin VA-branschens 6vriga aktorer ligger
ocks3 till grund.

Bland de reningsverk som tillimpar luftning dominerar finblasig luftning
med blasmaskin och nigon form av membranluftare. Av dessa verk hade
endast 1 av 15 (7 %) en annan typ av luftning, nimligen ytluftning. Hade
underlaget varit storre hade antagligen andelen med ytluftning varit dnnu
ligre da detta 4r ovanligt vid svenska kommunala avloppsreningsverk.

Den dagliga driften och bevakningen av luftningssystemet utférs oftast av
en drifttekniker eller driftingenjor tillsammans med en processingenjor.

Den dagliga bevakningen av luftningssystemet innefattar vanligtvis:

* Kontroll av syrehalt, utgiende ammoniumbhalt, luftfléden, ventilspp-
ningsgrad, lufttryck och blasmaskiners frekvens.

* Drinering av kondensvatten frin luftarsystemet.
* Visuell 6versyn av lufttillforsel och bubblor.

e Tillsyn av mekanisk utrustning.

Eventuella behov av justering av borvirden for 16st syrehalt, ammoniumhale

och antal luftade zoner sker sedan ofta av en drift- eller processingenjor.

Arbete med effektivisering av energianvindning férekommer, men har en
storre plats vid inforskaffande av ny utrustning in i den dagliga driften.
Vid driften arbetas det pa vissa verk med att till exempel utvirdera drift
vid ligsta mojliga halt av 18st syre. Ammoniumstyrning anvindes pd 27 %
av verken for att kontinuerligt anpassa luftningen efter kvivereningen.
Bland de 6vriga hade en stor andel manuellt anpassade borvirden for att
uppnad tillricklig kviverening (47 %) eller annat mal som halten av bioke-
miskt syreférbrukande imnen (BOD) (7 %) medan 20 % anvinde en [8st
syrekoncentration enligt konvention eller tumregel som 2 mg/l. Drift vid
ligre koncentrationer av lst syre 4n vad som nu tillimpades hade utvirde-
rats av 60 %.
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Vanligtvis mits avloppsreningsverkens totala elanvindning och rappor-
teras i den drliga miljérapporten. Vid en del verk rapporteras dven total
elanvindning i férhéllande till avskild eller ingdende kvive eller mingden
BOD. Atlig uppfsljning av elanvindningen for luftning (per pe och per
kg syrebehov) har foreslagits som ett nyckeltal (Balmér & Hellstrom,
2011), men gjordes inte vid s& ménga av de tillfrdgade reningsverken. Av
de undersokta verken var det 73 % som aldrig f6ljer upp elanvindning for
luftning i férhéllande till syrebehovet i processen. Uppféljning av luftflodet
i forhallande till syrebehovet utfors aldrig av 67 % och mer sillan in vart
5:e dr av resterande. Detta 4r dirmed nigot som i férsta hand utfors for att
skapa underlag infér byte av utrustning. Det tycks diremot vara sillsynt
med regelbunden uppféljning av elanvindning och luftflode i forhallande
till syrebehov i syfte att sikerstilla en energieffektiv drift eller optimera
driften. Trender i luftfldden och tryck éver tiden eller mellan linjer f5ljs
oftare upp. Detta kan indikera férindringar i effektiviteten, men kan inte
direke sirskiljas frén forindringar i belastningen. Anledningar till att nog-
grannare uppfljning i form av elanvindning eller luftfléde i forhillande
till syrebehov inte utfors kan vara att dessa nyckeltal inte har lyfts upp och

prioriterats inom VA-organisationerna.

En leverantér av blismaskiner uttryckte sig sd hir drastiskt:

"Kunderna pa reningsverken ir ofta nijda med sina bliasmaskiner ifall de
kan tillgodose syrebehovet i processen och l[judvolymen iir nigorlunda lig.
De vet siillan om systemet faktiskt fungerar energieffektivt eller inte.”

Négon form av styrning mot halten av 18st syre eller ammonium har fore-
kommit pa alla de 22 reningsverk som kontaktats i samband med denna
studie (de 16 som ingick i enkitstudien plus 6 ytterligare reningsverk)
utom det allra minsta (1 500 pe). Manga reningsverk strivar efter en mer
styrningsintensiv drift. Ammoniumadterkoppling f6r automatisk reglering
av borvirden for 6st syrehalt dr ett exempel pa detta. Mer automation
kan potentiellt ge en sikrare, mer energieffektiv och mindre arbetsinten-
siv drift. Samtidigt leder det till ett storre beroende av instrument och att
dessa kontrolleras, underhalls och kalibreras i tillricklig grad. Rengéring
av syrehaltsmitare sker i forsta hand manuellt, och endast automatiske

pa 20 % av de undersokta verken. Manuell rengéring av syregivare sker
vanligtvis en ging per vecka (40 %), varannan vecka (20 %) eller en géng
per ménad (27 %).

3.2  Vilka roller och vilken typ av
kunskap har de olika aktérerna?

Det ir stor skillnad nir det giller vilken kunskapsnivé gillande luftning
som olika VA-huvudmin och avloppsreningsverk har majlighet att upp-
ritthalla. En viktig faktor ir att de tillfillen dé& det arbetas mer intensivt
med luftning, det vill siiga i samband med projekt som ombyggnad eller
byte av utrustning, infaller s sillan som var 10-20:e &r. Diremellan finns
risk att detaljkunskap hinner falla i glomska eller péverkas av personal-
omsittning. Det kan dirfor vara en utmaning att bibehélla fundamental
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kunskap om luftning, veta vad som ir viktigt for energieffektiviteten och
halla sig a jour angdende tekniken som erbjuds pd marknaden.

Hos storre VA-huvudmiin, som stérre kommuner eller flerigda VA-orga-
nisationer (flerigda kommunala bolag eller kommunalférbund), blir voly-
men av projekt som rér luftning liksom energikostnaderna stérre pd grund
av fler och/eller storre reningsverk. Stordriftsfordelarna avseende personal
och investering gor ocksa att de paverkbara kostnaderna utgor en storre
andel av den totala driftkostnaden. Dirmed blir det ocksd mer motiverat
att avsitta resurser for att minska energikostnaderna. Dessa resurser kan
antingen vara en del av drift- eller processavdelningen inom organisatio-

nen eller en separat, central projektavdelning.

En centralt placerad projektledning inom VA-organisationen kan innebira
bra forutsittningar att uppritthilla hog teknisk kompetens om luftning.
Samtidigt finns risken att en sddan avdelning hamnar en bit ifrin driften,
vilket kan vara en brist nir de giller kopplingen till erfarenheter av dagens
anliggning. Det har nimnts som en faktor for lyckade luftningsprojeke

att det finns en eller flera personer som #r nira kopplade till driften men
dnd& har utrymme att driva projekt. Under dessa forutsiteningar, om det
exempelvis finns flera processingenjorer, kan erfarenhet av dagens anligg-
ning och hdg specifik teknisk kompetens om luftning finnas hos samma
person eller personer.

P4 ett av de besokta reningsverken finns en driftsorganisation med sex
personer dir de dagliga arbetsuppgifterna roterar med en vecka i taget.
Utdver det finns personliga ansvarsomrdden dir energianvindning ir ett
av dessa. Ansvaret for energi inkluderar di svil anvindning for luftning,
omrérning, pumpning med mera som generering av fordonsgas och el frén
biogas. Att samla ett sidant 6vergripande ansvar hos en person kan vara ett

bra sitt att prioritera en effektiv energianvindning.

Citat frin ett enkitsvar:

"Lufiningssystem kan vara hur avancerade som helst men finns det inte
kompetent personal far man inte tillbaka de vinster man tror sig se vid en

upphandling.”

Fér de VA-huvudmin som behéver stéd infér luftningsprojeke finns sdvil
storre som mindre konsultfirmor att anlita. Manga av dessa har kunskap
och erfarenheter kring luftning nir det giller dimensionering och utform-
ning, val av utrustning och upphandling. Tidigare arbete med det aktuella
reningsverket kan vara en fordel eftersom de lokala férutsittningarna dé 4r
bekanta.

De entreprendrer som tillhandahaller genomférande av luftningsprojeke pd
reningsverk kan ocksa ha rollen som konsulter i samverkansprojekt. Entre-
prenérer kan erbjuda processgaranti och dirmed ta ansvar for anliggning-

ens dvergripande funktion sisom utslippvirden.

Leverantorer av luftare har gedigen kunskap om hur ett visst syrebehov
i processen kan métas med limpliga produkter i form av luftare i ett vil
utformat system. Luftarsystemets design och utformning kommer att bero
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pa processens behov av syre, dynamiken i detta behov, det vill siga regler-
omridet mellan min- och maxbehovet, och fysiska forutsittningar som
bassingernas och zonernas dimensioner. Vissa leverantorer av luftarsystem

erbjuder dven blsmaskiner.

Leverantorer vars huvudsakliga inrikening 4r bldsmaskiner (utan till-
hérande luftarsystem) har ofta ett lite annorlunda fokus. For vissa leveran-
torer av bldsmaskiner ir luftning vid avloppsvattenrening ett betydande
marknadssegment. For andra leverantérer kan det vara ett mer marginellt
segment, jimte andra tillimpningar f6r maskinerna som pneumatisk
transport inom tillverknings- och livsmedelsindustrin eller kompression
for tryckluft. Leverantorer av endast blismaskiner avgrinsar vanligtvis sitt
fokus till dessa och limnar vad som sker i 6vriga delar av luftningssystemet
ddrhin.

Leverantorer av blismaskiner utgdr fran ett behov i form av 6nskat luft-
fléde och tryck i processen tillsammans med omgivningsférhillanden

i form av temperatur, lufttryck och kanske begrinsning i fysisk plats.
Utifrén detta behov och dynamiken i detsamma, som varaktighet vid olika
luftfldden, kan de f6resla en eller flera maskiner och limplig samordning

i form av styrning for dessa. Detta bygger siledes pa att reningsverket,
konsult eller entreprenér, eventuellt i samverkan med leverantér av luftare,
har samlat in data for belastningen och gjort antaganden och berikningar
for att faststilla behovet av luft.

Det finns en trend mot att fler leverantérer erbjuder bade bldsmaski-

ner och luftare. Detta gor det méjligt att ta hinsyn till hela kedjan frin
processens behov till generering av luftflodet. Sannolikt 4r detta en positiv
utveckling da det kan leda till bittre majlighet till optimering och min-
dre risk fér 6verdimensionering. Nir det som i detta sammanhang finns
en kedja av aktorer (till exempel VA-huvudman, konsult, entreprendr,
luftarleverantsr och blismaskinleverantér) finns en allmin risk for dver-
dimensionering. Detta pa grund av att varje aktdr ligger pd en viss margi-
nal i sin design eftersom det finns ett litet incitament att ta risken for att
fa ett underdimensionerat system. Konsekvensen vid en underdimensione-
ring ir storre dn vid dverdimensionering. Den sammanlagda marginalen

kan da i slutinden bli onddigt stor.

3.3  Vilka kunskapsluckor och behov finns?

Baserat pd samtal med branschens aktorer som VA-huvudmin, konsulter,
entreprendrer och leverantérer har en mingd behov identifierats, som ir
hindrande for implementering av energieffektiv luftning. Ett axplock av de

aspekter som varit dterkommande presenteras nedan:

Utrustning och teknisk utformning:

* P34 den internationella marknaden finns ett stérre utbud av luftnings-
utrustning 4n vad som erbjuds i Sverige. Ett exempel pd detta dr panel-
luftare som 4r vanliga pa kontinenten men 4n s linge sillsynta
i Sverige. Att beakta ett bredare utbud av produkter kan 6ka mojlig-
heterna till energieffektiva l6sningar.
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Alfa-virdet har en betydande inverkan pa dimensioneringen av luft-
ningsanliggningen. Samtidigt rider stor osikerhet om denna parameter
di den sillan mits och ofta varierar 6ver tid och lings reningsanligg-
ningen.

En utveckling har skett frin blismaskiner med fasta varvtal eller tvd
hastigheter (hog/lag-reglering) till maskiner med frekvensomriktare for
variabel hastighet. Det kan fortfarande finnas utrymme f6r fastvarviga
maskiner i kombination med frekvensstyrda.

Det ir vanligt att anvinda flera lika stora blismaskiner. Ofta kan det
istillet vara fordelaktigt att kombinera maskiner med olika storlekar.

Den ljudvolym som luftningssystemet ger upphov till paverkar arbets-
miljon. Den volym som maskinerna i sig orsakar ir ofta vil definierad,
men i praktiken uppstir ljudet i samverkan med luftningssystemets
andra delar som rorsystemet. Av denna och andra anledningar 4r ror-
dragning en viktig aspekt.

Ibland baseras dimensionering pd befolkningsprognoser som har en
betydande osikerhet.

Skilda forutsittningar for sméd och stora reningsverk:

Valet av dimensionerande belastning for processen 4r komplex. En vil
tilltagen dimensionering gor det svarare att reglera ned anliggningen vid
lag belastning vilket paverkar energieffektiviteten. Det finns i synnerhet
ménga mindre anliggningar som har hoga syrehalter under nistan varje

dygn.
Smaé reningsverk utsitts ofta for stérre belastningsvariationer och dirfér

storre regleromride vilket ocksd dr en nackdel energimissigt.

Minga dtgirder for energieffektivisering r kinda men hur bér prio-
ritering ske mellan dessa? Vilka atgirder har rimlig dterbetalningstid
dven pd ett mindre reningsverk? Under vilka forutsittningar ar det till
exempel rimligt att implementera mer avancerad styrning som ammo-
niumdterkoppling?

Minga mindre reningsverk har bara en eller tva parallella linjer. Firre
linjer gor det svirare med byte av luftare men 4ven att gora jimforelser

med olika utrustning eller driftsitt.

Drift och styrning:

Utveckling av styrstrategier har ofta fokuserat pa kviveavskiljning. Men
ménga aktivslamanliggningar i Sverige drivs utan kviverening, antingen
i avsaknad av utsldppskrav f6r kvive eller eftersom kviverening sker
nedstroms. Styrstrategier f6r optimal energieffektivitet vid avskiljning av
i huvudsak organiskt material 4r mindre vilkinda. Hur ligt kan exem-
pelvis 16st syrehalt héllas i dessa anliggningar?

Styrstrategier for aktivslamprocesser som ir kontinuerliga med avseende
pa fléde och luftning ir relativt vildokumenterade. Detta giller inte i
samma grad styrstrategier for sekventiella satsvisa reaktorer (SBR), inter-
mittent luftning och processer med suspenderade birare.
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Upphandling:

* Ibland forekommer alltfor fixerade villkor i upphandlingar vilket dd kan
forhindra leverantérerna att foresld de mest energieffektiva 16sningarna.
Vilka krav ska stillas pa utrustningen beroende pa typ av projekt och
behov?

* Ofta saknas kontroll och uppféljning av den garanterade prestandan
vilket kan limna utrymme att leverera utrustning som inte uppnar vad
som utlovats. Méjligheter att verifiera prestandan finns men kunskap

kring hur detta gérs 4r inte allmint spridd.

* Det finns en bred samsyn om att livscykelkostnad (LCC) ir ett bra
kriterium for utvirdering av anbud. Likas3 ir det relativt vanligt med
upphandlingar som inte baseras pd LCC. Anvindning av LCC okar
samtidigt behovet av prestandakontroll.

* I ett projekt med stor volym, som en total- eller funktionsentreprenad
som inkluderar bygg, ir luftningen enbart en liten del. I dessa samman-
hang finns en risk att drivkrafterna att vilja en energieffektiv teknik inte

ar tillrickligt starka.

3.4 Sammanfattning

Mer kunskap om luftningsanliggningar och dess design, drift, under-
hall och upphandling hos VA-huvudminnen kan leda till hogre
energieffektivitet pa flera sitt. Kunskap om drift och styrning kan
anvindas for att forbittra anvindningen av den befintliga anligg-
ningen. Men bittre kunskaper om luftningssystem och dess principer
kan ocksd leda till hogre kompetens i rollen som bestillare. Genom att
forstd hur kravstillning, utvirdering och garantier bor utformas kan
samspelen mellan bestillare, leverantérer, entreprendrer och konsulter
forbdttras med effektivare tekniska [6sningar som f6ljd. Exempelvis
kan onédig 6verdimensionering minskas, vilket annars tenderar att ske
nir varje akedr i en kedja ligger pa en viss marginal i sin design. Béde
incitament och forutsittningar for att prioritera arbetet med energi-
effektivitet skiljer stort mellan stora och sma avloppsreningsverk.
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4  Biologiska reningsprocesser
som kraver syre

Biologisk rening av kommunalt avloppsvatten sker normalt i ett steg som
ar luftat, det vill siga att det drivs under syresatta, aeroba, forhillanden.
Mikroorganismer i form av till exempel bakterier och protozoer tillgodo-
gor sig fororeningar sdsom organiska imnen och nirsalter i avloppsvattnet.
Dessa mikroorganismer bildar en biomassa som genom att vixa till (6ka i
mingd), for att sedan avskiljas, renar avloppsvattnet. Ménga fororeningar
kan ocksa brytas ned under syrefria, sd kallade anaeroba, forhallanden.
Att aerob avloppsvattenrening istillet tillimpas si ofta beror pd att acroba
processer ir robusta, tdliga och fungerar effektivt dven vid ldga temperatu-
rer, samt att laga koncentrationer av fororeningar i det behandlade vattnet
kan uppnas. Att mikroorganismerna kan anvinda syre vid oxidering av
organiskt material ger dem relativt mycket energi vilket 4r anledningen
till att de dven kan viixa till vid ldga temperaturer, men for ocksd med sig
bieffekten att de kan 6ka rejilt i mingd och dirmed bilda rikligt med
overskottsslam.

4.1  Auvskiljning av organiska
dmnen, kvéve och fosfor

Nir bakterier och andra mikroorganismer anvinder syre kan de oxidera
organiska dmnen till koldioxid och samtidigt reducera syret till vatten. P4
sa sitt fir mikroorganismerna den energi de behover for att kunna nybilda
cellmaterial och vixa till. Detta kallas heterorrof nedbrytning och resulterar
framfGrallt i att organiska dmnen och syre omvandlas till koldioxid och
biomassa (slam). Eftersom de nya bakterierna som bildas ocksa behéver
innehdlla en del andra typer av imnen som kvive (N) och fosfor (P) for
att fungera och vixa till, avskiljs samtidigt en viss del av dessa imnen frin
avloppsvattnet vid sidan av de organiska imnena (Tabell 4.1). Denna

avskiljning av N och P for tillvixt av slam kallas for assimilering.

Det organiska materialet i avloppsvatten bestér av en mycket stor miingd
olika typer av dmnen. Istillet for att mita halterna av enskilda imnen
individuellt, mits dirfor vanligtvis det organiska innehéllet med nigon
metod som ger ett métt pd den sammanlagda koncentrationen av orga-
niska dmnen. De vanligaste parametrarna for att uppskatta mingden av

organiska amnen ir:

* Biokemisk syreférbrukning, BOD ("biochemical oxygen demand”)
* Kemisk syreférbrukning, COD (’chemical oxygen demand”)

* Totalt organiske kol, TOC ("total organic carbon”)

BOD och COD anger indirekt koncentrationen av organiska imnen
genom att visa hur mycket syre som gér 4t for att oxidera dem, antingen

biologiskt (till koldioxid och biomassa) eller kemiske (till endast koldi-
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oxid). TOC anger hur mycket kol som finns nirvarande i form av orga-

niska dmnen.

Vissa bakterier kan utféra nitrifikation vilket innebir att de med hjilp av
syre oxiderar ammonium till nitrit och sedan vidare till nitrat. Medan en
del av dessa bakterier oxiderar ammonium till nitrit (NO,"), kan andra
oxidera nitrit till nitrat (NO,"). Nyligen har det ocksd visat sig att det finns
bakterier som kan oxidera ammonium hela vigen till nitrat. Nitrifika-

tion 4r en autotrof process vilket innebir att bakterierna tar upp koldioxid
som kolkilla och reducerar den f6r att skapa ny biomassa. Inga organiska
dmnen tas darfor upp frin avloppsvattnet.

Mikroorganismer har ett visst behov av syre dven nir inga fororeningar

(= ndringsimnen) finns nirvarande och de dirfér inte kan vixa till. Detta
syrebehov ir relaterat till att cellerna ska 6verleva och halla sina system for
dmnesomsittning aktiva tills det blir mgjligt att vixa till igen. En mindre
del av biomassan sénderfaller ocksd i mindre molekyler som blir tillging-
liga for tillvixt av nya celler. Summan av dessa processer ger upphov till
endogen respiration som utgor en bakgrundsnivé av syrebehov i frinvaro

av andra dmnen som mikroorganismerna kan anvinda.

I jimférelse med de heterotrofa mikroorganismerna kriver nitrifierarna
hégre koncentrationer av 16st syre for att fungera optimalt, det vill siga
vixa till med sin hogsta méjliga hastighet (Figur 4.1). Nitrifierande
mikroorganismer har ligre affinitet for syre, det vill siga ligre forméga att

tillgodogora sig syre vid laga koncentrationer.

100

Heterotrofer

% av max tillvaxthastighet

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Lost syre (mg O,/)
Figur 4.1 Nitrifierande mikroorganismer har lagre affinitet for syre an

heterotrofer och kréver darfér hégre koncentrationer av [6st
syre for att uppna sin maximala tillvaxthastighet.

Nitrifierarna vixer till lingsamt relativt heterotrofer pa grund av deras
autotrofa livssitt och lga energivinst vid oxideringen av ammonium.
Dirfor krivs en hogre slamalder for att behalla dem i reningssystemet i
jimforelse med avskiljning av endast organiskt material. Slamaldern ir ett
mitt pd mikroorganismernas genomsnittliga uppehillstid i anliggningen.
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Nitrifierarna har ocksa en hégre temperaturkinslighet vilket leder till att
extra ling slamalder krivs vintertid da vattnets temperatur ir som ligst.

Om inget syre finns tillgingligt, kan vissa heterotrofa mikroorganismer
istillet anvinda nitrat for att bryta ner organiskt material. Férhillanden
utan syre men med nitrat nirvarande kallas anoxiska. Under sidana forhél-
landen omvandlas nitrat till kvivgas som avges till atmosfiren. Denna
process kallas denitrifikation. Vid lag syrehalt kan ibland nitrifikation och
denitrifikation ske simultant genom att anoxiska omréden bildas inne i

flockarna samtidigt som nitrifikation sker i flockarnas ytskikt.

Biologisk fosforavskiljning bygger pa att mikroorganismerna utsitts for
omvixlande anaeroba och aeroba férhallanden. Vid aeroba férhallande
anvinder de polyfosfatackumulerande mikroorganismerna syre som ener-
gikilla for att lagra fosfor inuti cellerna i form av polyfosfat.

Férutom de biologiska processerna kan dven kemisk oxidering ske i luft-
ningsbassingen vilket ocksd kriver syre. Ett exempel péd detta ir oxidation
av tvavirt jirn vid anvindning av jirnsulfat vid simultanfillning. Svavel-
vite i inkommande avloppsvatten kan ocksa forbruka syre fr kemisk oxi-
dation medan metan i inkommande vatten kan forbruka syre via biologisk

metanoxidation.

Tabell 4.1 Sammanstéllning av de vanligaste reaktionerna som sker i aktivt
slam som kréver syresatt vatten. Organiskt material i avloppsvat-
ten kan beskrivas med denna genomsnittliga formel: C,,;H, O,N
(Henze et al., 2010).

Heterotrof tillvixt:
C18H19O9N +17,5 02 + H*— 18 CO2 +8 HZO + NH,*

Heterotrof tillvixt med produktion av biomassa (C.H NO,):
C,H,ON +0,74 NH, + 8.8 0,— 1,74 CH NO, + 9,3 CO, + 4,52 H O
Nitrifikation, oxidation av ammonium:

NH," + 3/2 02 — NOZ’ + HZO + 2H*

Nitrifikation, oxidation av nitrit:

NO, +1/20,— NO,"

Oxidation av jirn:

4 Fe** + Oz+4H”—>4Fe3+ +2H20

Oxidation av vitesulfid:

2HS+0,—~2H,0+2S

Oxidation av metan:

CH,+20,—CO,+2H0

4.2  Kontinuerliga aktivslamprocesser

I aktivslamprocessen tillsitts syre i 6verskott for att skapa aeroba forhal-
landen for BOD-nedbrytning och eventuellt nitrifikation. Mikroorga-

nismerna sedimenterar i en separat sedimenteringsbassing och aterfors
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till reaktorvolymen. Sedimentering av mikroorganismerna ir mojlig tack
vare att de vixer till i form av flockar. Aktivslamprocessen har varit kind

i mer 4n 100 &r och anvinds fortfarande flitigt virlden 6ver eftersom den
ir vil beprovad och anses robust. Det finns en uppsjé av olika varianter av
aktivslamprocessen med olika syften sdsom endast avskiljning av organiskt
material (BOD), BOD-rening och nitrifikation, BOD- och kviverening
med f6r- eller efterdenitrifikation, biologisk fosforavskiljning med mera.
Nigra av dessa processer finns avbildade i Figur 4.2.

Aktivslamprocess for BOD-avskiljning Kontakt/stabiliseringsprocess (returslamluftning)

X

I T T T T T 1T

T T T T T T T T T T T T T

v

Aktivslamprocess med fordenitrifikation

2 |

> Aktivslamprocess med fordenitrifikation och sidostrémshydrolys

I T T T T TTT
¢ |

T T T T 1

T T T T T T T T

Aktivslamprocess med biologisk kvave och fosforreduktion

v. V. | A — |

Lbf L !
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Figur 4.2 Exempel pa processkonfigurationer for aktivslamprocessen.

Det mest typiska i en kontinuerlig aktivslamprocess for kviveavskilj-
ning ir att nitrifikation och denitrifikation sker i separata volymer som 4r
luftade respektive endast omrérda. Men en kontinuerlig aktivslamprocess
kan dven vara intermittent luftad. D3 erhdlls nitrifikation och denitrifika-
tion omvixlande i samma volym genom att luftningen omvixlande 4r
igdng och avstingd. Dessa faser kan typiskt vara frén nigra minuter till
ndgra timmar. [ en sirskild variant av intermittent luftad process anvinds
tvd volymer som alternerande tar emot fldet av ingdende avloppsvatten
(Biodenitro™). De tvd volymerna drivs s att den som for tillfillet tar
emot avloppsvatten oftast ir oluftad samtidigt som den andra ir luftad
och levererar behandlat utgdende vatten. Sedan vixlas férhillandena s3 att
nitrat i den tidigare luftade bassingen kan denitrifieras.
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4.3 Sekventiella satsvisa reaktorer

Aktivslamprocessen drivs ofta med ett kontinuerligt fléde genom proces-
sen. Men det férekommer ocksd processer dir reningen sker satsvis vilket
ar fallet i sekventiella satsvisa reaktorer (SBR, “sequencing batch reactor”).
Dessa drivs i en sekvens ddr inmatning till reaktorn sker under en viss

del av sekvensen (Figur 4.3). Nir inmatningen ir utford f6ljer nista fas
som kan vara att reaktorn luftas utan att ndgon inmatning sker. Direfter
foljer en fas av sedimentering med avstingd luftning och omrérning, dir
slammet tillats sjunka till reaktorns botten. I en efterfoljande fas dekan-
teras klarfasen av det behandlade vattnet ut frin reaktorn och direfter
kan nista cykel starta genom att obehandlat vatten dterigen matas in. En
typisk cykellingd dr nigon eller nigra timmar. Behandling av kommunalt
avloppsvatten med SBR:er kriver antingen att flera parallella reaktorer
finns, sd att nigon reaktor hela tiden befinner sig i fyllnadsfas, eller att
inkommande vatten lagras i buffertvolym mellan fyllningarna.

P4 grund av den satsvisa driften blir syrebehovet i SBR:er dynamiskt med
avseende pd tid, dven om belastningen skulle vara konstant. Under fyllning
och strax direfter foreligger de hogsta koncentrationerna av féroreningar
i reaktorn. Eftersom hastigheterna med vilka mikroorganismerna kon-
sumerar féroreningarna beror pa fororeningarnas koncentrationer leder
det till hoga reaktionshastigheter. Det leder till ett stort syrebehov under
denna del av cykeln. Efterhand som koncentrationerna sjunker pi grund
av mikroorganismernas aktivitet, sjunker ocksé reaktionshastigheterna
och dirmed syrebehovet. Dynamiken i syrebehov ir densamma som i en
kontinuerlig process 4ven om den sker i tid istillet for lings reaktorn, vil-
ket ir fallet om den kontinuerliga processen har en ling-smal utformning

(pluggflode).

Luftning

T T T T T %

Fyllning Sedimentering
W och slamuttag

L

w
% TOmning If

Figur 4.3 Typiska faser for en cykel vid drift av en SBR.
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4.4  Biofilmsprocesser

Som ett alternativ till att lita mikroorganismerna sedimentera f6r att behilla
dem i reningsprocessen, finns ocksd processer dir mikroorganismerna tillats
vixa pd nigon form av birarmaterial och dir bilda en biofilm. Genom att
birarmaterialet kvarhalls i reaktorn kan en hég koncentration av mikroorga-
nismer héllas och diirmed en process utan aterforing av slam till reaktorvo-
lymen. Overskottsslammet som bildas avskiljs frin det behandlade vattnet
genom exempelvis sedimentering, flotation eller filtrering.

I sd kallade suspenderade birarprocesser eller MBBR ("moving-bed biofilm
reactors”) anvinds biofilmsbirare av plast (Figur 4.4) som hélls omrorda

i reaktorn med hjilp av luftningen eller omrorare. Birarna kvarhalls i
reaktorn med hjilp av silar monterade vid reaktorns utlopp. MBBR kan
ocksd kombineras med aktivt slam genom en efterféljande sedimentering
och slamrecirkulering vilket gor att mikroorganismerna bdde kan vixa pé

birarmaterialet och suspenderade i vitskan. Denna process brukar kallas
IFAS ("integrated fixed-film activated sludge”).

Figur 4.4 Bérare av plast fér suspenderade biofilmsprocesser.

I biobaddar sprids avloppsvattnet 6ver en bidd med ett fast birarmaterial.
Vattnet syresitts i samband med att det sprids ovanifrin och tillats sippra
ned genom bidden dir biofilmen pa birarmaterialet bryter ned férore-
ningarna. Luftning och ventilation av biobdddar skiljer sig markant frén
de tekniker som behandlas i denna rapport och ir dirfor inte inkluderad.
Biorotorer ir biofilmsprocesser dir birarmaterialet roterar mekaniskt s3 att
biofilmen syresitts i kontakt med atmosfirens syre under passagen genom
luften. Dessa inkluderas inte heller i denna rapport.

4.5 Aerobt granulért slam

Biologisk behandling med aerobt granulirt slam ir en relativt ny teknik
som nyligen har bérjat implementeras i storre skala. Aeroba granuler skiljer
sig fran traditionella aktivslamflockar genom att de ér stérre, kompaktare
och mer sfiriska. Det gor att de sedimenterar betydligt snabbare, vilket
bidrar till kompakta reningsprocesser eftersom slamhalten kan bli hég och
sedimenteringstiden kort (Bengtsson et al., 2017). Processer baserade pa
aerobt granulirt slam realiseras vanligen med SBR:er.
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Under den luftade fasen av SBR:ens cykel kan simultan nitrifikation och
denitrifikation ske. Granulernas storlek gynnar att anoxiska férhillanden
uppstdr i granulernas inre och leder till denitrifikation av det nitrat och
nitrit som bildas under luftningen (Bengtsson et al., 2017).

4.6 Membranbioreaktorer

Membranbioreaktorer (MBR) bygger pa att slammet behdlls i reaktorn
med hjilp av mikro- eller ultrafiltrering (membranporstorlek 0,03-0,4
pm). Sedimenteringsbassingen i en konventionell aktivslamprocess ersitts
hir alltsd med ett filtreringssteg. Funktionerna i reaktorvolymerna i en
MBR ir i stort sitt desamma som i en konventionell aktivslamprocess med
skillnaden att en hogre slamhalt kan hallas. Vid filtreringen i membranbas-
singerna tenderar slam att byggas upp pd membranens ytor. Detta orsakar
ett minskat flode genom membranen och for att behélla genomstrém-
ningen méste membranen luftas f6r att avligsna den vidhiftande biomas-
san. En MBR kriver séledes luftning bide i bioprocessens aeroba steg och i
membrantanken for att bibehdlla filtreringens funktionalitet.

4.7 Sammanfattning

Behov av syre uppstar framforallt nir mikroorganismerna oxiderar
organiskt material (BOD) och ammonium (nitrifikation). Mikro-
organismerna har ocksd ett visst bakgrundsbehov av syre for att hélla
sig vid liv sd linge de befinner sig i processen. De biologiska process-
l6sningarna dir dessa omvandlingar sker kan se ut pd olika sitt med
kontinuerliga aktivslamprocesser i olika konfigurationer, sekventiella
satsvisa reaktorer, biofilmsprocesser med birarmaterial, aeroba granuler
och membranbioreaktorer som exempel. Sivil design som styrning
och drift kan skilja sig beroende pa processalternativ.
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5  Luftningssystemets uppbyggnad

I detta kapitel beskrivs den luftningsutrustning som vanligen anvinds for
luftning vid biologisk behandling av avloppsvatten. Principer och egenska-
per for olika typer av luftare beskrivs liksom olika typer av bldsmaskiner.

Luftningssystem kan delas in i tvi huvudkategorier baserat pé vilken
princip deras funktion bygger pa. Bottenluftning innebir att luft tillsitts
avloppsvattnet via nedsinkta luftare. Ytluftning, 4 andra sidan, innebiir att
avloppsvattnet blandas mekaniskt pd sa sitt att syre frin atmosfiren 16ser
sig i vattnet. Bottenluftning 4r det i sirklass mest vanligt forekommande
systemet vid svenska kommunala avloppsreningsverk pa grund av att ett
sddant medfor en betydligt ligre energianvindning 4n ytluftning. Botten-

luftningssystem kan i sin tur delas in i f6ljande varianter:

* Bottenluftning med fin- eller grovblésiga luftare: Bubblor skapas dd

luften passerar genom luftare som kan vara av dessa tva typer:

- Finblasiga, som kan vara porésa (keramiska eller av plast) eller ha

perforerade flexibla membran av till exempel gummi eller mjukplast.
- Grovblasiga, som kan bestd av rér med 6ppningar, munstycken eller
skjuvplattor.
* Mekaniska bottenluftningssystem:

- Kombinerade omrorare och luftare: Dessa har en motordriven rotor
med vilken luft blandas med avloppsvattnet {6r att sedan spridas ver
bassingbotten.

- Jetluftare (ejektorluftare): En pump som pumpar reaktorns innehll,
blandar det med luft och sprider det genom ett munstycke.
Ett bottenluftningssystem bestar vanligtvis av foljande delar, som 4r num-
rerade enligt Figur 5.1:
* Blésmaskiner som genererar tryck och flsde av luften (1).

* Huvudledning som #ven kallas manifold och leder fram luften till
bassingerna (2).

* Nedledningsrér som leder luften frin bassingkanten ned till botten av
bassingerna (3)

* Grenrdr (4) och fordelarrér (5) vid bassingbotten.

* Luftarna som dr monterade pa fordelarroren, nedsinkta i bassingerna

och vid vilka luftbubblorna skapas (6).
* Ventiler som anvinds for att reglera luftfloden till bassingerna (7).

* Givare for att mita olika parametrar som tryck (8), luftflode (9),
koncentration av 16st syre (10) med mera.

* Ett eller flera samverkande styrsystem.
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Figur 5.1 Oversikt éver luftningssystem baserat pa bottenluftning. Se texten fér bendmning av delarna 1-10.

5.1  Luftare fér bottenluftning

5.1.1  Finblasiga

Pordsa och perforerade luftare skapar vanligtvis sma bubblor (2-5 mm;
(US EPA, 1989)) och kallas dirfor finblasiga. De kan vara formade som
tallrikar, kupoler, paneler, slangar eller ror. Tidigare anvindes ofta kera-
miska luftare men dessa #r inte lika vanliga numera. Det finns ocks3 rigida,
porosa luftare av plastmaterial. Rigida luftare av keramik eller plast fung-
erar enligt liknade principer d& de har héligheter genom vilka luften passe-
rar. Nir luften limnar den pordsa ytan bildas bubblor vars storlek péverkas
av porstorlek, ytspianning och luftflde. Rigida luftare har vanligtvis ingen
backventil som hindrar vatten frin att rinna in i dem. Det innebir att d&
luftningen stings av i en zon rinner vatten och slam genom luftarna och in
i luftarledningen.

Numera ir det vanligast med luftare med ytor av flexibla material som syn-
tetiskt gummi, mjukplast eller silikon. Den vanligaste formen av syntetiskt
gummi ir EPDM ("ethylene propylene diene M-class” dven kallat eten-
propengummi). Mjukplast av polyuretan 4r ocksa ett vanligt material till
luftarmembran. Ibland anvinds ocks3 silikon, som ir en oorganisk poly-
mer baserad pé kedjor av kisel. Alla dessa material kan ha olika egenska-
per beroende pd sammansittning och bearbetning. De skiljer sig dirmed
mellan olika leverantérer. Bland de material som anvinds till luftare anses
generellt EPDM ha mer varierande egenskaper beroende pa tillverkare och
mindre bestindiga egenskaper dver tid. Det finns ocks3 tillverkare som
erbjuder luftare med membran av EPDM bestrukna med polytetrafluo-
reten (PTFE, kint frin varumirket teflon). Detta pdstds kunna forhindra
béde aldrande av materialet och igensittning (se Avsnitt 7.3.11).
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Vissa material 4r utvecklade for att vara sirskilt tiliga i mer besvirliga mil-
joer och kan dirfor vara extra limpliga nir avloppsvattnet har betydande
inslag av industriellt processavloppsvatten. Olika material har olika télighet
med avseende pd temperatur. Dirfor dr det viktigt att materialet dr anpas-
sat for den hogsta temperaturen som kan uppstd i den aktuella processen.

Det flexibla materialet fists som ett hélje pé luftarens hllare och har
stansade eller nilade hdl. Membran av EPDM stansas medan membran

av polyuretan ofta nilas. Luftare med flexibla membran kan vara tallriks-,
r61-, slang- eller panelformade och héllaren bestir ofta av plast (Figur 5.2).
Nir luftflédet dr pa expanderar membranet och halen 6ppnas och blir
storre ju hogre flodet 4r. Nir luftflodet stings, sjunker membranet ihop till
ursprunglig position och halen tipps till vilket forhindrar att vatten rinner
in i luftarna.

Figur 5.2 Olika typer av finblasiga luftare. Tallriksluftare av plast med
gummimembran (a och b), slangluftare (c) och paneler (d och e).
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Rérluftare kan ha giingade anslutningar med vilka de kan féstas i luftar-
nitets grenror eller fordelarror. Den giingade anslutningen ir ofta fist i
ett ror av polyvinylklorid (PVC) med hél i. Ett flexibelt membran sitter
som ett hslje runt réret och nir luften tringer igenom hélen i PVC-réret
spinns membranet ut och slipper igenom luft genom dess hal. I rorets

dndar sitter ofta ringklimmor som haller membranet pé plats.

Tallriksluftare bestér vanligtvis av en héllare, en basplatta, ett membran
av gummi och en héllarring for att hilla membranet pé plats. Ibland finns
ocksd en backventil inbyggd i hillaren som extra sikerhet for att férhindra
inlickage. Backventilen kan vara en kula eller ett litet gummimembran
som tipper igen 6ppningen nir inget fldde dr pd. Membranen p4 tallriks-
luftare tenderar att expandera mer i mitten in i periferin vilket kan skapa
stdrre dppningar och bubblor i mitten. Detta kan dock motverkas genom
att membranen gors tjockare i mitten 4n vid kanterna eller att hélen 4r
olika stora si att enhetliga bubblor inda skapas (WEF, 2018). P4 vissa
luftare tillsitts luften runt hela luftaren nira dess kant istillet f6r i mitten
vilket ocksé anses motverka att bubblorna blir stérre i mitten.

Tallriksluftare monteras ofta p& ca 0,3 m hojd frin botten. Rérluftare kan
i vissa fall monteras nirmare bassingens botten (WEE 2018) vilket gynnar
syredverforingseffektiviteten, i synnerhet i relativt grunda bassinger. Syre-
overforingseffektiviteten innebir den andel av syret i den ingdende luften

som absorberas i vattnet och dirmed tillfors processen.

Panelluftare bestér ofta av flexibla ark av polyuretan p& ramar av plast eller
rostfritt stdl som monteras direkt pa eller nira botten. Fordelar som har
nimnts med dessa luftare 4r att mycket smé bubblor bildas vilket gynnar
en hog syredverforingseffektivitet, och att en hdg bottentickningsgrad kan
tillimpas vilket gynnar effektiv omblandning och syresverforing. De sma
bubblorna méjliggérs av att hélen i polyuretan kan nilas. Mindre hél kan
dock medfora att dessa luftare har ett hogre tryckfall in andra membran-

luftare.

Ett lagt tryckfall ver luftaren dr onskvirt eftersom storre tryckforluster
leder till hégre energianvindning i blismaskinerna. Fér manga membran-
luftare 6kar tryckfallet ungefir linjirt med flodet och finns dels 6ver mem-
branet och dels 6ver 6ppningen till luftarkroppen fran luftarréret. Typiska
tryckfall for tallriksluftare ligger i intervallet 0,2 till 0,5 meter vattenpelare
(mVp).

Fér alla finblasiga luftare 4r det viktigt att den tillférda luften 4r ren och
fri frén partiklar som annars kan sitta igen luftaren. Mindre 6ppningar i
membranen kan stilla hégre krav pé filtreringen av den ingdende luften.
Luftfilter behovs ocksd for att skydda bldsmaskinen fran slitage p& grund
av skavande partiklar. Nagon typ av luftfilter behévs dirfor for den till
bldsmaskinerna ingdende luften. Vanligaste filtren idr pordsa och bestdr

av fibermattor. Ofta ir dessa veckade f6r att ge en stor yta och en liten
tryckforlust (US EPA, 1989). Filtrering av luften kan ocksé ske efter blds-
maskinerna men behovs i normalfallet inte d blasmaskinernas insugsfilter
ar tillrickliga (Jenkins, 2014).
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5.1.2 Grovblasiga

Grovblasiga luftarsystem kan bestd av ror av rostfritt stdl eller plast med hal
i eller luftare som har ett utseende som i Figur 5.3. Luften beger sig genom
nedledaren och férgrenas ut till luftarna som ir fordelade 6ver bottenytan.
Grovblasiga luftare finns ocksa i form av bultar av rostfritt stdl eller plast
med en skiva och ndgra hal placerade under skivan. Skivans uppgift ir att
oka skjuvkrafterna och forhindra att det skapas luftkanaler i form av bubb-
lor pd langa rader (Henze et al., 2008).

Figur 5.3 Tva olika typer av grovblasiga luftare.

Oppningarna kan vara omkring 5-10 mm och de st6rre bubblorna som
bildas leder till en ligre syredverforingseffektivitet 4n for ett finblasigt
system. Fordelarna ir ligre investeringskostnader, ligre mottryck, mindre
underhall, lingre livslingd och ligre krav pa renhet f6r ingdende luft. De
stora bubblorna blir snarare formade som lock in som sfirer och skapar
hég turbulens omkring sig. Det leder till att syredverféringen paverkas
mindre av ytaktiva amnen och dirfor bidrar grovblasiga system till hogre
alfa-virden (o) 4n finblasiga (se Avsnitt 7.3.6). En vanlig utformning av
grovblasiga luftare dr att hilen 4r mindre 6verst pd luftaren och att halens
storlek blir storre och storre lingre ner pé luftaren. Det gor att en hogre
syredverforingseffektivitet kan uppnés vid laga luftflsden, men att bubb-
lorna sedan blir storre med okat luftflode.

Den liga syredverforingen relative anvind energi leder till att grovblisiga
system vanligtvis inte ir attraktiva vid behandling av kommunalt avlopps-
vatten med aktivt slam. A andra sidan kan grovblisiga system Gverfora en
stor mingd syre i en begrinsad volym eftersom det maximala luftflodet
inte ir lika begrinsat som i ett finblasigt system. Det kan gora ett grovbla-
sigt system med hog bottentickningsgrad relevant for ett avloppsvatten
med hoga koncentrationer av féroreningar, till exempel pd grund av ett
stort inslag av industriellt avloppsvatten (Henze et al., 2008).

Grovblésiga system ir vanliga for reaktorer med suspenderade barare
(MBBR) pi grund av det liga underhallsbehovet. Aven om finblisiga
system kan anvindas for MBBR ir det férenat med vissa svirigheter med
avseende pd underhdll eftersom biofilmsbirarna méste avligsnas frén
tanken for att ge tilltridde till luftarna. Bérarna i tanken bidrar till att syre-
overforingseffektiviteten blir nigot hdgre dn den annars skulle vara med
ett grovblasigt system genom att paverka bubblornas storlek och hastighet
genom tanken (se Avsnitt 7.3.9).
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Luftning av membranen i membrantanken f6r en MBR sker ocksi med
grovblésigt system eftersom det dstadkommer den mekaniska péverkan

som krivs for att avligsna vidhiftande biomassa frin membranen.

5.2  Mekaniska luftare

Det finns olika typer av mekaniska bottenluftare och de vanligaste av dessa
ir kombinerade omrorare/luftare och jetluftare (ejektorluftare) (Figur 5.4).

Kombinerade omrérare och luftare har det gemensamt att de innehéller
en rotor som blandar det omgivande vattnet med luft och sprider denna
blandning kring luftaren. Omrérning sker samtidigt. De flesta mekaniska
bottenluftare forsorjs med luft av en bldsmaskin men det finns ocks sjilv-
sugande varianter som anvinds utan blismaskin. En hyperbol kombinerad
omrdrare och luftare har en roterande omrorarkropp som skapar en rérelse
i vattnet som ir neddtgiende lings axeln och sedan horisontell (radiell)
lings bassingens botten. Luftbubblorna skapas i en perforerad ring under

omroraren.

En jetluftare bestér i huvudsak av en pump som pumpar reaktorns inne-
hall och samtidigt blandar det med luft som antingen sjilvsugs eller till-
handahalls frén en blismaskin. Blandningen av vatten och luft leds genom
ett munstycke (ejektor) som ger den en hég hastighet (jetstrile) samtidigt
som undertryck skapas som bidrar till att luft dras ned genom luftsugroret.
Den hoga hastigheten gor att blandningen av vatten med luftbubblor
slungas ut i bassingen.

Figur 5.4 Mekaniska bottenluftare. Hyperbol kombinerad omrérare och luftare (a),
kombinerad omrérare och luftare (b) och jetluftare (c).
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Luftning med mekaniska bottenluftare innebir vissa skillnader jimfért
med konventionell bottenluftning med grov- eller finbldsiga luftare. Istil-
let for att stiga rakt upp frén luftaren sprids bubblorna forst horisontellt
lings botten for att sedan stiga uppat. Fér kombinerade omrérare och
luftare sprids bubblorna runt omkring luftaren, medan for jetluftare sker
spridningen i en riktning. Dimensionering av ett mekaniskt luftarsystem
baseras ofta pa bassingens utformning och volym med hinsyn till bade
syrebehovet och omrérningen.

Storleken pé bubblorna frin mekaniska bottenluftare kan variera. De flesta
brukar riknas som grovbldsiga men vissa typer av luftare har skjuvfenor
som sldr sonder bubblorna till mindre storlek. Férdelar med mekaniska
bottenluftare som brukar nimnas inkluderar ldgt mottryck, relativt lagt
behov av underhall och en prestanda som inte paverkas dver tiden av igen-
sittning eller dldrande. Samma utrustning kan anviindas for luftning och
endast omrorning. Liksom for grovblésiga luftarsystem kan hog turbulens
skapas vilket bidrar till héga a-virden. Energieffektiviteten for dessa typer
av luftare varierar med typ av luftare och omstindigheter sisom bassiing-
utformning.

Ytluftare dr ocksd mekaniska och representerar forsta generationens teknik
for syredverforing med relativt lag energieffektivitet. Yeluftare skapar sma
vattendroppar som sprids i luften och dirigenom syresitts frin atmosfi-
ren. De syresatta dropparna blandar sig med reaktorinnehéllet som sedan
cirkulerar tillbaka till luftaren. Samtidigt skapas omblandning i reaktorn.
Axeln till omréraren kan antingen vara horisontell (sa kallade borst- eller
valsluftare) eller vertikal med en impeller som ir helt eller delvis nedsinkt
i vattnet. Ytluftare delas in i hég- och laghastighetstyper vilka 4r direke-

drivna respektive vixlade.

5.3 Luftledningssystem

Distributionssystemet for luften bestdr av en huvudledning (manifold)
som leder luften frin blismaskiner till bassingerna, nedledningsrér, gren-
r6r och fordelarréren. Grenror och fordelarrér dr monterade nira bassing-
bottnen och distribuerar luften till luftarna som 4r monterade pa fordelar-
réren. Nedledningsror, grenror, fordelarror och luftare kallas tillsammans
for luftarndt. Luftarnitet dr oftast fast forankrade i bassingbotten.

Réren ska designas och dimensioneras s3 att tryckforlusterna i systemet ir
smd i forhillande till tryckforlusterna i luftarna. Tryckforluster i systemet
uppkommer dels pa grund av friktion i ror och dels pa grund av turbulens
vid bojar, forgreningar och ventiler. Den storsta delen av systemets mot-
tryck bestér av vattenpelaren i bassingen och tryckforlusterna tillkommer
ddrutdver. En typisk tryckprofil kan se ut som i Figur 5.5. Tryckforluster i
systemet inklusive 6ver luftarna 6kar med flodet.

Vilket material som viljs till réren kan bero pé télighet och risk for slitage
pa grund av korrosion, termiska effekter och évriga betingelser (WEE,
2018). Roren bestar oftast av rostfritt stil, kolstl eller PVC. Mindre
vanligt 4r flexibelt jirn, glasfiberarmerad plast och HDPE. Fordelarrér av
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Figur 5.5 Typisk tryckprofil éver luftningssystemet. Efter Jenkins (2014).

PVC ir vanliga men temperaturen maste dé sirskilt beaktas eftersom den
inte fir dverstiga den som materialet tdl, omkring 60 °C. Rér av PVC ir
vanliga tillsammans med tallriksluftare och rostfritt ir mer vanligt tillsam-
mans med rérluftare. Anledningen ir att rérluftare, pa grund av sin lingd,
kan ge upphov till stérre viidmoment vilket ibland kriver hogre hallfasthet
hos fordelarroren. Ifall luftarna ska kunna rengoras frin luftsidan, med
exempelvis syra, miste rorsystemet vara av ett slag som tal detta. I de flesta

fall 4r de aktuella trycken inte hdgre dn att tunnviggiga rér kan anvindas.

Temperaturen pd den levererade luften dr hogre ju hogre tryck som leve-
reras. Enligt en tumregel 6kar temperaturen med ungefir 10 °C per meter
vattenpelare. I ett system med exempelvis 7 meter vattendjup och 8 mVp
totalt mottryck, okar dd temperaturen med 80 °C. Om den ingdende
luften 4r 30 °C blir sdledes luften ut frén bldsmaskinerna ungefir 110 °C.
Hela luftarnitet inklusive ventiler, packningar med mera maste vara anpas-
sade f6r de temperaturer som kan uppstd. Hela rorsystemet maste ocksa
vara anpassat for de expansioner och kontraktioner som kan ske nir tem-
peraturen varierar. Ibland férekommer kylning av luften med virmevixlare
(se Avsnitt 8.7.5). Ror av PVC ska skyddas fran UV-strlning vilket bér
beaktas vid tomda bassinger, till exempel genom att delvis fylla bassing-
erna med vatten for att undvika direke solljus. Ifall bassingerna ska kunna
std tomma kan det ocksé vara nddvindigt att rérsystemet ir designat for

att tala frysning och tining.

Réren ska luta ndgot nedit i riktning frin blasmaskinerna. Kondens kan
bildas i réren och dirfér maste ett system for tomning av kondens fin-
nas. Ror for téomning av kondens ansluts till en lig punkt i luftarnitet
och avslutas ofta med en handventil vid bassingkanten. Genom att 6ppna
ventilen nir luftning sker, kan kondens tommas och samtidigt kan brott
pa luftarnitet indikeras eftersom det i sa fall ger upphov till slam i kon-

densvattnet.
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Luftarnitet kan ocksd utformas som lyftbara enheter. De kan lyftas ur bas-
singen for underhall, vilket gor att bassiingen inte behover tommas. Detta
kan vara sirskilt limpligt om det inte finns flera parallella linjer i den
biologiska behandlingen och méjligheterna att témma bassinger dirmed
ir begrinsade. Ett lyftbart system behover normalt bestd av rostfritt stél
for att klara belastningarna i samband med lyft. Det gor lyftbara system

generellt mer kostsamma jimfort med fast monterade nit som till stor del
kan bestd av PVC.

5.4  Ventiler

For att kunna reglera luftflédet i en anliggning krivs ventiler. Ventilerna
kan anvindas f6r att stinga av luftflodet helt till en del av luftningsan-
liggningen eller for att reglera luftflodet till en del, genom att strypa och
dirmed 6ka tryckfallet 6ver ventilen. Eftersom strypning 6kar mottrycket
och dirmed energianvindningen for bldsmaskinerna ska det inte ske mer
in nodvindige for att dstadkomma den reglering som krivs.

I huvudsak kan tre typer av ventiler vara aktuella for luftning, nimligen
vridspjillventiler, skjutspjillsventiler och kulsektorventiler. Vridspjill-
ventiler som dven kallas fjirilsventiler 4r de som anses mest limpliga och
anvinds i de allra flesta fall (Figur 5.6). Det ir det relativt liga priset i
kombination med en tillrickligt god reglerfunktion som gér dem sa van-
ligt fsrekommande. En vridspjillventil bestir av en rund skiva monterad
pa en axel tviirs genom en rorformad héllare. Axeln kan vridas och pé s&
sitt stings eller 6ppnas ventilen genom att skivan hindrar luftflddet i storre
eller mindre utstrickning. Vridspjill limpar sig for frekvent reglering efter-
som de klarar av att manévreras ofta och under lang tid. Vridspjillventiler
iar kompakta medan skjutspjillen kriver mer utrymme pa héjden. Kulsek-
torventiler 4r kompakta och fungerar vil till luftning men viljs ofta bort
pa grund av ett hégre pris.
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Figur 5.6 Vridspjéllventil (a) &r den vanligaste typen av ventil for luftning.
Sambandet mellan 6ppningsgrad och fléde genom en
vridspjéllventil &r icke-linjart (b).
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Till ventilen behdvs ocksi ett stilldon som utfor sjilva dndringen i ventil-
liget baserat pé signalen frin styrsystemet. Ett stillldon kan vara antingen
elektriskt med en motor eller pneumatiske, det vill siga styrt av tryckluft.
Elekeriska stilldon 4r vanligast forekommande pa avloppsreningsverk.
Pneumatisk styrning har hégre driftskostnad fér energianvindning till
tryckluft och storre behov av underhéll. Pneumatisk styrning kan medge
mycket snabb 6ppning/stingning, men i VA-sammanhang ir detta sillan
onskvirt.

Elektriska don for reglerventiler har ingéng f6r kommunikationskabel. De
flesta elektriska don kan ocksd handvevas. Vid pneumatisk styrning av en
reglerventil krivs dven en ligesstillare ("positioner”). Vissa ligesstillare har
(ndra) nollférbrukning av luft nir ventilen stér still medan andra forbrukar
luft d@ven nir ventilen star still. Manga ventiler har ventilligesgivare som

kan anvindas f6r att ange ventilens position till styrsystemet.

Olika ventiltyper har olika ventilkaraktiristik, det vill siga samband mellan
dess 3ppningsgrad och flsdet genom den. Detta samband kan vara linjirt
men ofta anvinds ventiler med olinjir ventilkaraktiristik. Linjira ventiler
ir oftast dyrare. Vanliga vridspjillventiler har en olinjir ventilkarakeiristik
som innebir att i borjan och slutet av regleromradet ir regleringen mindre
effektiv 4n i mitten (Figur 5.6b). Regleringen 4r mest effektiv nir ventilen
dr ca 20—70 % oppen. Det ir viktigt att ventilen #r ritt dimensionerad for
det aktuella flddet for att god reglering ska kunna ske. Vissa vridspjillven-
tiler har en sa kallad dubbelexcentrisk utformning. Det innebir att axeln
som spjillbladet sitter pé ir forskjuten frin mitten i bide djup- och sidled
vilket gor att ventilen fir en mer linjir ventilkaraktiristik.

5.5 Blasmaskiner

I luftningssystemet ingdr en eller flera blismaskiner som ska leverera luft
vid énskat tryck och fléde. I vissa sammanhang anvinds ibland termen
kompressor istillet for blismaskin. Enligt en uppdelning anviinds termen
blasmaskin fér enheter som kan leverera ett dvertryck upp till 1 bar (10,2
mVp) och termen kompressor f6r maskiner som kan leverera évertryck
over 1 bar (US EPA, 1989). Ibland anvinds termen kompressor for
maskiner som utfor intern kompression av luften, sdsom skruv- och centri-
fugalmaskiner. I denna rapport anvinds termen blasmaskin f6r samtliga
maskiner som levererar luft till ett luftningssystem, da detta 4r termen som
normalt anvinds i VA-branschen.

Blasmaskinerna ska kunna leverera luft med det tryck och fldde som krivs
av processen under de dynamiska forhallanden som rader i anliggningen.
Det ir dirfor vildige viktigt att blasmaskinernas kapacitet ér ritt anpassade
for det verkliga behovet och att kapaciteten kan regleras allt eftersom dessa
behov forindras i samband med att belastningen till anliggningen varierar.
Hinsyn méste ocksa tas till att samma blasmaskiner som anvinds till den
biologiska reningen eventuellt ocksd anvinds till andra syften pd anligg-
ningen som till exempel luftade sandfing och slamstabilisering. Det finns
fordelar med att ha dedikerade blismaskiner till den biologiska reningen

43



eftersom mottryck och reglerbehov ofta skiljer sig mot till exempel luft-
ningen vid férbehandling. Men vid mindre anliggningar kan investering
i separata maskiner ibland inte motiveras av dessa fordelar och ett gemen-

samt system mdste didrfor forsorja flera processer med olika behov.

Luftens huvudsakliga bestdndsdelar ir kvive, syre och vattendnga. Torr luft
bestér av syre till 21 % av volymen och 23 % av vikten. Luftens egenska-
per ir starkt beroende av temperatur, tryck och fuktighet och dirfér méste
dessa forhéllanden anges i samband med en viss volym eller volymsflode.
Det ir vanligt att ange volym i s& kallade normalkubikmeter (Nm?) och
detta innebir ofta atmosfirstryck, 0 °C och torr luft. Men #ven andra for-
hallanden forekommer som definition pd normalkubikmeter (till exempel
1 bar, 15 °C, 20 °C och/eller 36 % relativ luftfuktighet) s3 forsiktighet bor
iakttas angdende vilka forhéllanden som avses. I denna rapport avses med
normalkubikmeter 1 atm, 0 °C och 0 % relativ fuktighet. Ibland forekom-
mer det att luftvolym uttrycks som standardkubikmeter (Sm?) vilket ofta
avser 20 °C men iven denna definition kan variera. Luftens volym ir ca

7 % storre vid 20 °C 4n vid 0 °C, vilket d4 maste beaktas. Det dr ocksd

viktigt att beakta att om fukthalten 6kar, minskar syrets andel av luften.

Varje typ av bldsmaskin karaktiriseras av en si kallad prestandakurva som
anger trycket pd den luft som levereras som funktion av luftflédet. Det
finns flera typer av bldsmaskiner som ir vanliga vid luftning av biologiska
reningsprocesser. Prestandakurvans utseende paverkas av vilken teknik
som blasmaskinens funktion bygger pd. Mottrycket i luftningssystemet
kan ocksé beskrivas som en funktion av flsdet vilket kallas for syscembkur-
van. Systemkurvan bestar dels av det statiska mottrycket som domineras
av vattenpelaren som luften behdver 6vervinna frin luftare till vattenytan.
Dirutdver finns ett dynamiskt mottryck som bestdr av de olika friktions-
forlusterna som uppstdr i systemet. Dessa friktionsforluster dr proportio-
nella mot kvadraten av flodet och dirfér béjer systemkurvan av uppét med
okade floden som i Figur 5.7. Vid drift kommer férhallandena att mot-
svara skirningspunkten mellan prestandakurvan och systemkurvan, vilket
kallas for drifipunkten. 1 Figur 5.7 visas exempel pa system- och prestanda-

kurvor.

Om strypning sker i systemet, till exempel genom att en reglerventil delvis
stings, kommer det dynamiska mottrycket 6ka. Systemkurvan bojer d&

av brantare uppdt vilket illustreras i Figur 5.8a. Det statiska mottrycket
forblir detsamma och 6kningen i dynamiskt mottryck leder till en 6kning
av det totala trycket i systemet. En ny driftpunkt uppstar vid skirning

av blasmaskinens prestandakurva och den nya systemkurvan. Den nya
driftpunkten ligger vid ett ligre luftflode vilket innebir att strypningen har

resulterat i ett minskat flode.

En forindring i systemet kan ocksa ske genom att blésmaskinens kapacitet
regleras. Detta illustreras i Figur 5.8b. Om kapaciteten regleras ned forflyt-
tas prestandakurvan nedt. Systemkurvan forblir oférindrad om ingen
reglerventil dndras och en ny driftpunkt uppstar vid skirningen mellan
systemkurvan och den nya prestandakurvan. I detta fall har flédet mins-
kat genom att bldsmaskinens kapacitet har reglerats. Systemkurvan for ett
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Figur 5.7 Exempel pa hur ett samband mellan tryck och fléde fér ett
luftningssystem (systemkurva) och prestandakurvor for
centrifugalblasmaskiner (som till exempel turboblasmaski-
ner) och deplacementblasmaskiner (vridkolvs- och skruvblas-
maskiner) kan se ut.

luftningssystem kan faststillas genom att relationen mellan flsde och tryck

registreras nir bldsmaskinernas kapacitet regleras samtidigt som reglerven-
tilerna stills helt 6ppna.

a
Prestandakurva Dritpunkt 2 \ _
Strypning
S | .
E‘ Ny systemkurva __—"  ...--
] Driftounkt 1
b
Prestandakurvor
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Figur 5.8 Exempel pa hur nya driftpunkter uppstar da systemkurvan

andras pa grund av vid strypning (a) eller da prestandakurvan
andras fér att en blasmaskin regleras (b).

45



De bldsmaskiner som anvinds till luftning vid avloppsreningsverk ir av
tvd huvudtyper: deplacementbldsmaskiner och centrifugalblésmaskiner.
Deplacementbldsmaskinerna som anvinds kan i sin tur delas in i vrid-
kolvs- och skruvbldsmaskiner. Centrifugalblismaskinerna som anvinds ir
framforallt turboblasmaskiner som delas in i vixlade och direktdrivna, dir
de direktdrivna i sin tur kan vara magnet- eller luftlagrade (Figur 5.9).

Kostnaderna for en blasmaskin under dess livstid bestar vanligvis till
10-20 % av investering och 80-90 % av driftskostnader, framférallt for
energianvindning (se Berikningsexempel — val av blismaskinsteknik och
Fallstudie 2, Avsnitt 14.1 och 14.3). Det gor att maskinernas formdaga att
fungera energieffektivt i en viss tillimpning 4dr en mycket viktigt aspekt.

Blasmaskiner for luftning
|

[ ]

Vridkolv Skruv Véaxlade turbo Direktdrivna turbo

Magnetlagrade turbo Luftlagrade turbo

Figur 5.9 Indelning av de typer av blasmaskiner som anvénds till luftning
pa kommunala avloppsreningsverk.

5.5.1 Deplacementblasmaskiner
De bada deplacementblasmaskiner som anvinds fér luftning av vattenre-
ningsprocesser, vridkolvsblasmaskiner och skruvblasmaskiner, ir bada s&

kallade roterande deplacementblismaskiner.

Vridkolvsblasmaskiner

Vridkolvsblismaskiner 4r maskiner i vilka tva roterande kolvar forflyttar
luften (Figur 5.10). Kolvarna har antingen tv4 eller tre lober och nir de
roterar forflyttas diskreta “portioner” av luft for varje varv. Nir loberna
roterar forbi inloppet sugs ingdende luft in i maskinen. I samband med
rotationen forflyttas luften genom kompressorhuset till utloppet dir

den trycks ut. Genom att loberna ligger an mot varandra och insidan av
kompressorhuset forhindras att luften flodar bakdt. Maskinens motor kan
antingen vara direkt ansluten till kolvarna eller ansluten via en rem och
remskiva (Keskar, 2006). I en vridkolvsmaskin komprimeras inte luften,
den forflyttas bara genom maskinen, och trycket uppstar nir luften méter
ett mottryck frén systemet pé trycksidan.

En vridkolvsmaskin arbetar med ett i det nirmaste konstant fléde vid
varierande tryck. Det innebir att prestandakurvan har en brant lutning
vilket visas i Figur 5.7. Vridkolvsmaskinens fldde kan inte strypas (Keskar,
2006; WEE 2010). Den branta prestandakurvan (Figur 5.7) innebiir att
om trycket skulle 6kas genom strypning, med en kraftigare b6jning pa sys-
temkurvan som f6ljd (se Figur 5.8a), skulle flodet endast minska mycket
lite.
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Reglering av kapaciteten bér ske genom styrning av blasmaskinens has-
tighet med hjilp av en frekvensomformare och genom att flera maskiner
anvinds parallellt. Det dr mojligt att leda av ett delflode av luft som inte
behévs, men detta innebir en forlust av energi. Dirfor ir reglering av
luftflodet med frekvensomformare att féredra, eftersom det innebir en
reglering av maskinens effektbehov och dirmed energianvindning. Det
ska dock noteras att maskinens verkningsgrad minskar vid en sinkning av
hastigheten. Det innebir att minskningen i energianvindning inte néd-
vindigtvis blir proportionell mot minskningen i fléde.

Férdelarna med vridkolvsmaskiner som brukar framhéllas ir relativt liga
investeringskostnader och férmégan att arbeta i ett brett tryckspann.
Dock ir verkningsgraden lag jimfort med andra typer av bldsmaskiner
(Keskar, 2006). Reglering nedét av kapaciteten innebir en minskning i
verkningsgrad. Energianvindningen ir generellt hogre 4n for andra typer
av blasmaskiner vid samma luftfléde, vilket leder till hogre driftkostnader.
En annan nackdel kan vara hog ljudvolym. Det lagfrekventa ljudet som de
vridande kolvarna ger upphov till 4r svart att dimpa. For de maskiner som
har tre lober, vilket dr vanligast numera, ir detta problem mindre 4n f6r
de som har tva lober (Henze et al., 2008). Deplacementblasmaskiner kyls
vanligtvis av luft med hjilp av en kylflikt. Aven frekvensomriktaren brukar

kylas med en flike.

Vridkolvslobsblasmaskiner har varit flitigt anvinda fér luftning under en
lang tid. De anses limpliga pd mindre reningsverk, vid ligre bassingdjup
och niir storre vike liggs vid lig investering 4n vid ldg driftkostnad.

Figur 5.10  Vridkolvsbldasmaskiner har tva roterande kolvar med vanligen tre
lober som férflyttar luften genom maskinen.

Skruvbldsmaskiner

Skruvblasmaskiner ir ocksa en typ av roterande deplacementblasmaski-
ner och har manga likheter med vridkolvsblasmaskiner. Utformning och
funktion ir dock nigot mer komplex. Liksom vridkolvsblasmaskiner har
skruvbldsmaskiner tvd axlar som roterar mot varandra och 4r samman-
kopplade med kugghjul i dess ena indar. Rotorerna pa axlarna ir dock
spiralformade, ddr en skruv ir honformad och en 4r hanformad (Figur
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5.11). Rotorerna har olika antal spiraler och vrids med olika hastigheter.
Ingdende luft hamnar i den honformade spiralens enda inde och i sam-
band med rotationen flyttar hanrotorn fram luften lings axlarnas rike-
ning genom att trycka ihop och komprimera luften d4 kammaren blir

allt mindre. Nir luften kommit till rotorernas andra 4nde limnar den
bldsmaskinen genom dess utloppsport. P4 ménga skruvblasmaskiner r
motorn kopplad direke till axlarna, i vissa fall via viixlar. P4 andra varianter

ir motorn ansluten till axlarna via en rem.

Figur5.11 I skruvblasmaskiner komprimeras luften med spiralformade
rotorer.

Till skillnad frin vridkolvsblasmaskiner sker en intern kompression av
luften i skruvbldsmaskiner. Detta bidrar till att de kan vara mer energief-
fektiva 4n vridkolvsmaskiner. Skillnaden i energianvindning med och
utan intern kompression kan illustreras med tryck-volym-diagram. I ett
tryck-volym-diagram kan forindringarna i luftens tillstind foljas. Arbetet
(energin) som behover tillforas systemet motsvaras av ytan i diagrammet
som forindringarna ger upphov till. Till att bérja med kan férindringarna
i luftens tillstdnd i en vridkolvsmaskin foljas (Figur 5.12). I vridkolvsma-
skinen tas forst luft in vilket innebir att volymen 6kar vid konstant tryck
(4—1), sedan okar trycket utan forindring i volymen nir luften méter

ett mottryck frin systemet (1—2) och slutligen levereras luften till syste-
met (2—3). Den anvinda energin motsvaras av kvadraten som bildas av
punkterna 1-4. Fér en skruvbldsmaskin tas luften in (4—1), varefter den
komprimeras vilket innebir att trycket 6kar och volymen minskar samti-
digt (1—2) innan luften levereras (2—3). Som synes innebir komprime-
ringen en mindre yta (mindre energianvindning). Ju stérre skillnad i tryck
fran punke 1 dll 2, desto stérre blir den minskade energianvindningen
jamfort med en vridkolvsmaskin. Det innebir att vid hogre mottryck skar
skillnaden i energieffektivitet mellan en skruv- och vridkolvsmaskiner.

48



4 Vridkolvsmaskin 'y Skruvblasmaskin
3 2 3 2
Energi-
besparing
$ 3
E‘ Energianvédndning E Energianvédndning
4 1 4 ',
Volym Volym

Figur5.12  Skillnaden i energieffektivitet mellan vridkolvsblasmaskiner och skruvblasmaskiner
enligt tryck-volym-diagram. Det teoretiska arbetet (energianvdndningen) som krévs
ndr luften passerar respektive typ av maskin motsvaras av den gra ytan. Den gréna
ytan motsvarar den minskade energianvdndningen fér skruvmaskiner jgmfért med
vridkolvsmaskiner.

Liksom f6r vridkolvsmaskiner, bor hastigheten for skruvbldsmaskiner
regleras med hjilp av frekvensomformare. Aven for skruvblismaskiner
innebir en minskning av hastigheten en viss forlust i verkningsgrad. Men
skruvbldsmaskiner kan regleras ned till ligre hastigheter med frekvensom-

formare utan samma férlust i verkningsgrad som for vridkolvsmaskiner

(Jenkins, 2014).

Béde vridkolvs- och skruvblismaskiner kan vanligen regleras ned till
ungefir 20 % av sin maximala kapacitet (ATV, 2000a). Den hogre effek-
tiviteten och goda reglerméjligheten gor att en skruvblasmaskin i minga
tillimpningar kan fi en ligre livscykelkostnad #n en vridkolvsmaskin, trots
en hogre investeringskostnad (se berikningsexempel i Avsnitt 14.1). Skruv-
blédsmaskiner skapar inte lika mycket pulsationer som vridkolvsmaskiner
och ger dirfor inte upphov till lika mycket ljud, men dimpning 4r inda
viktigt och normalt integrerad i maskinen.

Det finns dven si kallade hybridbldsmaskiner som ir mellanting mellan
vridkolvs- och skruvblismaskiner. Dessa kan till exempel ha lober som ir

ndgot vridna for att skapa bittre effektivitet.

5.5.2  Centrifugalblasmaskiner

Centrifugalblasmaskiner (iven kallade dynamiska bldsmaskiner) fungerar
pa sd sitt att en motor sitter en axel med ett flikthjul i rotation. Intag av
luft sker i rotationsaxelns rikening och luften sitts i rorelse av flikthjulet.
Luftens hastighet och rorelseenergi 6kar d& och luften slipps kontinuerligt
ut i tvirgdende riktning gentemot rotationsaxeln. Rorelseenergi som ska-
pats omvandlas till ett hégre tryck nir luftens hastighet minskas genom att
luften passerar en sa kallad diffusor (Figur 5.13). Principen fér en centri-
fugalblasmaskin ir dirmed densamma som f6r en centrifugalpump med
skillnaden att det 4r en kompressibel gas istillet for vitska som pumpas.
En typisk prestandakurva visas i Figur 5.7. Till skillnad mot deplacement-
bladsmaskiner, levererar centrifugalblismaskiner luft vid ett relativt konstant
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tryck men med variabelt fldde. Centrifugalblasmaskiner finns i enstegs-
och flerstegsutforande dir flerstegsutforande kan innebira att upp till 12
fldkthjul sitter pa axeln.

Aven for centrifugalblismaskiner ir det vanligt att flera parallella maskiner
anvinds for att 6ka mojligheterna att reglera kapaciteten. Utdver detta
finns det ndgra olika principer fér hur kapaciteten kan regleras fér en
enskild maskin, men vilka metoder som ir tillimpbara varierar med typ
av centrifugalblasmaskin. De vanligaste sitten att reglera kapaciteten ir
att anvinda (1) reglerbara ledskenor for ingdende luft (2) stillbara blad

i diffusorn, och/eller (3) frekvensomformare som mojliggor reglering av
motorns hastighet. Ledskenor kan anvindas for att reglera vinkeln pa den
ingdende luften innan den nar flikthjulet (Figur 5.13a). Det skapar virvlar
som minskar trycket p& den levererade luften samtidigt som energianvind-
ningen minskar (WEE 2010). De stillbara bladen i diffusorn anvinds fér
att reglera hur den utgdende luftens kinetiska energi omvandlas till poten-
tiell energi. Nir bladen stings minskar flodet och energianvindningen vid
konstant tryck (WEE 2010). Vissa blismaskiner anvinder bdde ledskenor
och diffusorblad som regleras tillsammans.

Centrifugalblasmaskiner har ett minsta fléde under vilket driften blir
instabil. Under detta fléde kan systemet hamna i 6verstegring eller sza//
("surge” eller "stalling” pa engelska) eftersom pulsationer uppstar da tryck
och fléde bérjar svinga snabbt. Dessa svingningar kan skada blasmaski-
nen till den grad att den havererar. Dirfor méste stall undvikas genom att
flodet alltid 6verstiger det minsta tillitna flodet. Genom en sirskild ventil
pa trycksidan kan ett delflode ledas av (friblasning) for att undvika stall d&
luftflodesbehovet ir ldgre dn maskinens minsta fléde, som nir maskinen

startas upp fran stillastdende.

De flesta typer av centrifugalblismaskiner kan regleras frin omkring 40 %
till 100 % av sin maximala kapacitet (ATV, 2000a). P4 grund av risken
for stall under detta omride ir regleromridet for centrifugalblasmaskiner
generellt mindre 4n f6r deplacementblsmaskiner.

Vixlade turbobldsmaskiner

En variant av centrifugalbldsmaskiner ir s3 kallade turboblasmaskiner som
under senare r kommit att anvindas alltmer i samband med avloppsvat-
tenrening. En turbobldsmaskin 4r en typ av centrifugalblismaskin men
med vidareutvecklad teknik som anpassats frin flygplansteknik. De grund-
liggande principerna for funktion 4r dirfor snarlika, med skillnaderna att
turbobldsmaskiner har flikchjul som #r aecrodynamiskt utformade med
turbinmotorteknik (Figur 5.13).

P4 vixlade turboblismaskiner 4r motorn mekaniskt forbunden med
flikthjulet via en vixellida sa att axelns hastighet har en betydligt hogre
hastighet in motorn. Lagren pa maskinen och dess vixellada behover kon-
tinuerlig smorjning med olja. Motorn arbetar vid ett konstant varvtal och

kapaciteten regleras med hjilp av ledskenor for ingdende luft och stillbara

blad i diffusorn.
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Figur5.13  Véxlad turboblasmaskin (a) med ledskenor (1) och stéllbara blad i diffusorn (2).
Flékthjul och héghastighets-permanentmagnetmotor till en direktdriven
turboblasmaskin (b).

Luftlagrade och magnetlagrade turboblasmaskiner

De mest nyligen utvecklade turbobldsmaskinerna har direktdrivande
héghastighets-permanentmagnetmotorer. Dessa motorer driver flikthju-
lets axel utan mekanisk kontakt och kan ha hastigheter pa upp till 75 000
varv/min (Tchobanoglous et al., 2014). Prestandakurvan for en turboblis-
maskin har ett snarlikt utseende som fér andra centrifugalbldsmaskiner
(Figur 5.7). Direktdrivna turboblasmaskiner har antingen luft- eller
magnetlager som gor att inga kugghjul eller mekanisk kontakt behovs
mellan motorns stator och den drivande axeln. Avsaknaden av mekanisk
kontakt under drift méjliggdr de hoga hastigheterna och leder till smé
energiforluster. De har ocksd integrerade frekvensomformare som majlig-

gor att motorns hastighet kan regleras.

I luftlagrade turbobldsmaskiner kan axeln rotera utan mekanisk kontakt
genom att en luftkudde skapas nir motoraxeln roterar dver ett visst varvtal.
Vid start och stopp anvinds ett stddlager som har kontakt med axeln vid
laga varvtal d& luftkudden inte bir. Tekniken bakom magnetlager innebir
aktiva magneter som kontinuerligt placerar motorns axel i ritt lige med

hjilp av mitsensorer och ett reglersystem.

Regleromridet for luftlagrade och magnetlagrade turboblismaskiner kan
variera relativt mycket beroende pd tillimpning och fabrikat. Vid optimal
driftpunke dr effektiviteten allmint sett hogre dn for deplacementblas-
maskiner. Turbobldsmaskiner medf6r en stdrre investering och limpar sig
dirfor oftast vid relativt stora luftbehov dir driftkostnaden blir en stérre
del av livscykelkostnaden (se berikningsexempel i Avsnitt 14.1).

Kylning kan ske med luft eller vatten och sa kallad direktkylning med luft
innebir att ett flikthjul f6r kylning finns i ena 4nden av axeln.

Vid ett eventuellt stromavbrott anvinds stédlagren i luftlagrade turboblas-
maskiner nir maskinen stannar. I magnetlagrade turbobldsmaskiner finns

andra system for att hantera siker avstingning. Olika leverantorer har
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olika l6sningar for detta. Vissa maskiner har exempelvis batteribackup for
att kunna drivas en kortare stund medan siker avstingning sker. En annan
16sning ir att motorn, vid ett eventuellt elavbrott, gir in i ett generatorlige
och pa sa sitt kan leverera stromforsorjning under ndgra sekunder, vilket dr
tillrdckligt for att stanna maskinen pa ett sikert sitt.

I Figur 5.14 ges exempel pd hur energianvindningen per Nm? luft kan
variera i regleromradet for ndgra turboblasmaskiner. Detta exempel inklu-
derar en viixlad turbobldsmaskin med fast varvtal pd motorn och reglering
av kapaciteten med ledskenor och stillbara blad i diffusorn och tvé direkt-
drivna turbobldsmaskiner med integrerade frekvensomformare. Alla de tre
maskinerna har liknande regleromraden frin ca 40 % till max oberoende
av typ av reglering. Det 4r ocksd virt att notera att energieffektiviteten for
den ildre typen av maskin, som regleras utan frekvensomformare, ir hogst
jimforbar med de modernare direktdrivna maskinerna.

0,020

0,019- 1
0,018
0,017 4
0,016

0,015 4

Specifik energianvindning (kWh/m?®)

0,014 4

0,013 T T T T T T
30 40 50 60 70 80 920 100

% av max luftflode

Figur5.14  Exempel pa energianvdndning per Nm? luft fér olika typer av
centrifugalblasmaskiner: en véxlad turboblasmaskin med fast
varvtal reglerad med stéllbara ledskenor och diffusorblad (2) och
tva direktdrivna turboblasmaskiner med frekvensomformare

(1 och 3).

5.6 Sammanfattning

Luftare for syresittning av reningsprocesser finns i form av grov- och
finblasiga bottenluftare samt mekaniska yt- och bottenluftare. Fin-
blasiga luftare med flexibla perforerade membran formade som ror,
tallrikar eller paneler 4r de vanligast fsrekommande pa kommunala
avloppsreningsverk och har uppvisat hog syredverforingseffektivitet.

Ett luftningssystem bestdr dven av luftledningar, reglerventiler, givare,
en eller flera bldsmaskiner och styrsystem. Bldsmaskiners livscykelkost-
nad utgérs ofta till 80-90 % av den elenergi som anvinds under dess
livstid. Det gor det viktigt att hela luftningssystemet ér energieffektivt.
Blasmaskiner bor ha lig energianvindning per enhet luft och vara vil
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anpassade for variationer i belastning vid det aktuella reningsverket.
Med effektiva luftare minskar luftflddesbehovet och tillsammans kan

hog luftningseftekrivitet (kg O,/kWh) uppnis.

De blasmaskiner som anvinds for luftning ir av olika typer dir depla-
cementblismaskiner (vridkolv- och skruvmaskiner) i forsta hand “for-
flyttar” luften genom maskinen och centrifugalblasmaskiner (exempel-
vis turbobldsmaskiner) 7sitter fart pa luften”. Detta gor att de har olika
egenskaper som regleromride och forhallande mellan tryck och flsde.
Generellt kan vridkolv- och skruvmaskiner regleras frin ca 20 till

100 % medan turboblasmaskiner kan regleras frin ca 40 till 100 %.
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6  Masstransport av syre
fran gas till vatska

I detta kapitel belyses teori kring hur gas lser sig i vitska och da i synner-
het hur syre l6ser sig i vatten. Genom att hirleda hur olika férhillanden
paverkar denna masstransport kan slutligen ett samband mellan syre-
overforing vid de férhillanden som rider i processen och de som rader vid
sd kallade standardférhéllanden uttryckas. Detta samband ir viktigt vid
dimensionering av luftningssystem.

For att mikroorganismerna ska fa tillgang till syret méste det vara lost i
det omgivande vattnet. Syret maste di forst transporteras fran luften i dess
gasform till vattnets vitskeform genom absorption. Transporten fran gas
till vitska kan beskrivas med flera olika teorier av vilka tvafilmsteorin ofta
anvinds (Figur 6.1). Tvéfilmsteorin ir baserad pé en fysikalisk modell
enligt vilken tva filmer finns vid 6vergingen mellan gas och vitska. Ett
dmne ror sig alltid spontant fran ett stille med hog koncentration till ett
stille med 1ag koncentration. Ju stdrre skillnaden i koncentration ir, desto
hégre hastighet rér sig iamnet med. Det innebir att koncentrationsgradi-
enter leder till diffusion, vilken beskrivs av Ficks lag som anger att diffus-
ionens hastighet ir proportionell mot gradienten. Enligt tvifilmsteorin
transporteras syremolekyler frin bulken av gasfasen genom gasfilmen till
grinsskiktet mellan gas och vitska. Dir 16ser sig en del av syret i vattnet
och transporteras sedan vidare genom vitskefilmen till bulken av vitske-
fasen. Drivkraften for den spontana transporten, det vill siga diffusionen,
pa bide gas- och vitskesidan ir de koncentrationsgradienter som finns i de
tvé filmerna.

Granssnitt
Turbulent Gasfilm Vatskefilm Turbulent
R gasfas } vatskefas
Masstr:ansport
—_—>

Partialtryck (P) eller koncentration (C)

Figur 6.1 Koncentrationsgradienter for syre under masstransport fran
gasbubbla till vatskefas enligt tvafilmsteorin.
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Ett grundliggande antagande nir tvafilmsteorin tillimpas for syresverfs-
ring 4r att systemet ir sd vil omblandat att omblandning kan antas vara
perfekt. Det innebir till exempel att koncentrationen av 18st syre antas
vara densamma i hela den aktuella volymen (zonen). Fér en anliggning
som befinner sig lingt frin detta tillstdind — dir gradienter i syrehalter 4r
tydliga i en och samma zon — kan detta behova tas i sirskilt beaktande.

Vid stationirt tillstind maste hastigheten f6r masstransport av gas genom
gasfilmen vara lika hog som hastigheten for transport genom vitskefilmen.

Genom att anvinda Ficks lag kan masstransporten skrivas enligt:

r=k. - (P, -P)=k -(C-C) (6.1)
dir

r = masstransporthastighet per ytenhet per tidsenhet

k. = masstransportkoefficient for gasfilmen

P = partialtryck av amne A i bulken av gasfasen

P, = partialtryck av imne A vid grinsskiktet i jimvike med koncentration

C avimne Ai vitska

k = masstransportkoefficient for vitskefilmen

@)
i

koncentration av @imne A vid grinsskiktet i jamvikt med partialtryck

P avimne A i gasfas

C, = koncentration av imne A i bulken av vitskan

De tva koefficienterna f6r masstransport, k. och k;, beror pé forhillandena
vid grinsskiktet. De tv4 termerna (P —P) och (C, — C)) representerar
koncentrationsskillnaderna och utgér dirmed drivkrafterna for transporten
genom gas- respektive vitskefilmen. Gaser som har relativt lag 16slighet i
vatten, ddribland syre, upplever ett mycket stérre motstind mot diffusion i
vitskefasen 4n i gasfasen. Ifall det antas att motstdndet mot diffusion i gas-
fasen dr forsumbart jimfort med motstandet i vitskefasen, giller foljande
forenklade samband dir koncentrationen pa vitskesidan istillet antas vara

i jimvikt med koncentrationen i bulken pa gassidan:

r=K - (C,-C) (6.2)
dir

masstransporthastighet per ytenhet per tidsenhet

masstransportkoefficient for vitska

K,
C

S

koncentration av l6st syre i vattnet vid grinsskiktet i jimvikt med

bulken av gasfasen

C = koncentration av 16st syre i bulken av vitskan

Genom att multiplicera hastigheten per ytenhet (r) med ytan (A) och
dividera med volymen (V) erhélls en volymetrisk hastighet f6r mass-

transporten:
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n-K 2 (C-0-Ka (C,-0) 6.3
A\

didr
r, = masstransporthastighet per volymsenhet per tidsenhet
(kg O, m™ d™)
A = grinssnittsyta vid vilken masstransport sker frin gas och vitska (m?)
V= Volym i vilken masstransporten sker, det vill siga bassingens volym
(m?)
a = specifik yta per volymsenhet (m™)

K a = volymetrisk masstransportkoefficient (d™')

C, = koncentration av Ist syre i vattnet vid gransskikret i jaimvikt med

bulken av gasfasen (kg O, m™)

C = koncentration av lost syre i bulken av vitskan (kg O, m™)

Faktorn K, a, som kallas den volymetriska masstransportkoetficienten,
anvinds for att beskriva syredverforingens effektivitet. K a paverkas av
luftflodet. Ete hogre luftflode leder till hogre K a men sambandet 4r icke-
linjért sa att den 6kning i K a som en viss 6kning i luftfléde orsakar, ir
mindre vid ett hégre luftflode (Lindberg, 1997). K a beror ocks pa en rad

andra faktorer som avloppsvattnets och luftarsystemets egenskaper.

Koncentrationen av syre i vattnet vid grinsskiktet (C,) bestims av Henrys
lag som anger hur mycket av en gas som loser sig i en viitska vid ett visst
partialtryck av gasen. Koncentrationen beror ocksd pa temperatur och
salthalt i vattnet och kallas dven syrets mittnadskoncentration. Eftersom
mittnadskoncentrationen beror pa syrets tryck paverkas den av héjd over
havet och vattendjupet. I praktiken beror alltsd hastigheten for syredver-
foringen dels pa den volymetriska masstransportkoefficienten och dels pa
skillnaden (C, — C) mellan syrets mittnadskoncentration och dess faktiska
koncentration vilket utgér drivkraften for transporten. Det innebir att en
ligre koncentration av syre i vitskan skapar en stérre drivkraft for syres-
verforing och sdledes en hogre dverforingshastighet. En hogre mittnads-
koncentration pd grund av ett storre vattendjup eller en ligre temperatur
leder ocks4 till en hogre éverforingshastighet.

Av sambanden framgar att masstransporthastigheten f6r syre 4r proportio-
nell mot ytan pa gas-vitskegrinsskiktet. Eftersom sma bubblor innebir en
storre yta per volym, leder mindre bubblor till en hégre masstransporthas-
tighet.

Vid syresittning av rent vatten kan forindringen i syrets koncentration
(C) vid tiden t beskrivas enligt:

€ _Ka.c.-c) (6.4)
de

dir C_ dr syrets mittnadskoncentration (jamviktskoncentration efter ling
tids luftning). Sambandet ovan kan ocksa skrivas i integrerad form enligt:
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C =C.-(C,-C,) et (6.5)

dir C  dr den initiala syrekoncentrationen nir testet paborjas. Detta
samband kan anvindas for att anpassa empiriska data frin syresittningstest
och dirmed bestimma K a.

Syredverforingshastigheten (OTR, "oxygen transfer rate”, kg O,/h) i ett
system dr produkten av dC/dt och den luftade vitskevolymen:

OTR=Ka-(C,-C) -V (6.6)

Eftersom masstransporten av syre paverkas av en rad faktorer som kon-
centration av l8st syre, tryck, temperatur, vattnets och luftarsystemets
egenskaper, 4r det vanligt att ange syredverforingsprestanda vid standard-
forhallanden. Detta gor det majligt att specificera prestandan for luftnings-
utrustning pé ett jimforbart sitt. Standardférhéllanden har definierats
enligt foljande:

e Rent vatten (kranvatten) som medium
* Varttnets temperatur = 20 °C
* Luftrycket = 1 atm

* Koncentration av l6st syre = 0 mg/I

Genom att tillimpa standardférhéllandena pé foregiende ekvation kan
syredverforingshastigheten vid standardférhallanden (SOTR, ”standard
oxygen transfer rate”) uttryckas enligt:

SOTR=Ka, -C. -V 6.7)

0
dir C_, dr syrets jaimviktskoncentration efter lang tids luftning vid 20 °C.
Eftersom trycket i tanken dr hogre 4n vid ytan pd grund av vattenpelaren,

ir denna jimviktskoncentration hogre in den mittnadskoncentration som

kan hittas i typiska tabeller for atmosfirstryck.

Masstransportkoefficienten K a 6kar med temperaturen. Sambandet
mellan dess virde vid temperaturen T (K a,) och vid 20 °C beskrivs av

foljande uttryck:
Ka, =Ka, - 0% (6.8)
dir

T = vattnets temperatur (°C)

0 = temperaturkorrigeringsfaktor som vanligtvis antas vara 1,024
(ASCE, 2007; US EPA, 1989)

Syrets jamviktskoncentration péverkas ocksé av temperatur och tryck.
Sambandet mellan dess virde vid rddande vattentemperatur och lufteryck

och vid standardférhallanden ir:

. . 1
Cop-cin | )

dir T 4r en temperaturkorrigeringsfaktor och € ir en tryckkorrigerings-
faktor. For temperaturkorrigeringsfaktorn giller:
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L (6.10)
Coo

dir C och C_,  ir tabellvirden for mittnadskoncentrationen for syre vid

ytan vid temperaturerna T respektive 20 °C, bdda vid atmosfirstryck och

100 % luftfuktighet.

P,
Q= (6.11)
PS
dir P, dr det radande lufttrycket i omgivningen (atm) och P_idr standard-
trycket 1 atm.

Masstransporten paverkas inte bara av koncentrationen av syre, tempera-
tur och tryck, utan dven av faktorer som turbulens, tankgeometri, typ av
luftarsystem och karaktiren pa avloppsvattnet. For att ta hdnsyn till dessa
faktorer anviinds de tvé korrigeringsfaktorerna alfa (o) och beta (). For
faktorn o giller:

- K, a (avloppsvatten) (6.12)

K, a (renvatten)

Detta samband innebir att masstransportkoefficienten for rent vatten mul-
tipliceras med o for att erhdlla motsvarande koefficient vid avloppsvatten.
En viktig del av denna korrektion ir att ta hinsyn till de ytaktiva imnen
som finns i avloppsvattnet och tenderar att anrikas vid gas-vitskegrinsskik-
tet och paverka masstransporten (Rosso et al., 2006; Rosso & Stenstrom,
2006a; Wagner & Popel, 1996). Ofta dr denna paverkan negativ, det vill
siga masstransporten dr mindre effektiv i avloppsvatten 4n i rent vatten,
vilket leder till att a-virdet ir ligre 4n ett. Typiska a-virden ligger mellan
0,4 och 0,8 vid bottenluftning.

Faktorn {3 anvinds for att korrigera syrets mittnadskoncentration f6r den
paverkan som sker pd grund av [3sta iamnen i avloppsvattnet, diribland
salter och ytaktiva imnen.

C, (avloppsvatten) (6.13)

C, (renvatten)

Genom att kombinera ekvation 6.6, 6.9, 6.12 och 6.13 kan syredverforing
vid de faktiska processtérhillandena skrivas enligt:

OTR = a - K a, (renvatten) - (v- - Q-C_, -C)-V (6.14)

Genom att kombinera ekvation 6.7 och 6.8 kan syre6verféring vid stan-
dardférhéllanden skrivas enligt:

SOTR = K a, (renvatten) - 6%°-D. C’ .V (6.15)

Ekvation 6.14 och 6.15 kan kombineras till ett 6vergripande samband
mellan syredverforing vid standardférhéllanden och syresverféring vid de
faktiska férhéillandena enligt:
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B-Q.C . -C
P 220 ) (6.16)

OTR = a - (SOTR) - 6720 (T -
20
dir
OTR = Syrevverforingshastighet vid verkliga forhallanden i processen
med koncentration av 16st syre C vid temperaturen T (kg O,/h)

SOTR = Syrevverforingshastighet vid standardférhillanden 20 °C, 1 atm
och C = 0 mg/l (kg O,/h)

Utéver syredverforingshastigheten definieras ocksa f6ljande parametrar vid

standardférhéllanden:
SOTE = Syredverforingseffektiviteten vid standardférhillanden ("standard

oxygen transfer efficiency”) som anger hur stor andel av det ingd
ende syret om absorberas vid luftningen, i %, i %/m vattendjup
eller i g O /(Nm?).

SAE = Standardluftningseffektivitet ("standard aeration efficiency”) som
anger SOTR relativt anvind effekt som kg O /kWh.

Standardsyredverforingseffektiviteten definieras som:

SOTR - 100
SOTE= ——— [%] (6.17)

02, in
dir q,,, ,, dr massflodet av syre in till systemet (i kg O,/h). Genom atc
anvinda andelen syre i luft (23,1 vike-%) och luftens densitet vid 0 °C
(p = 1,292 kg/m?) erhills ett samband mellan luftflodet Q, i normalkubik-
meter per timme (Nm’/h), SOTR (kg O,/h), SOTE (%-100) och kon-
stanten 0,298 kg O,/Nm’. Hir anvinds 0 °C eftersom denna temperatur
anvinds for att definiera normalkubikmeter.

SOTR i SOTR
0,231-p-SOTE 0,298 - SOTE

Nm?
h

(6.18)

Q, -

I praktiken ir det vanligtvis a-faktorn som ir den mest svirdefinierade.
Omvandlingar for att ta hinsyn till temperatur och tryck kan utforas
relativt enkelt och B-faktorn varierar inom ett relativt snivt spann for de
flesta avloppsvatten (0,95-0,99). Genom att korrigera OTR for samtliga
faktorer utom a, det vill siga temperatur, lufttryck, syrehalt, mittnadskon-
centration och f3, erhélls aSOTR (a-SOTR). Denna parameter innebir
syredverforingshastigheten i avloppsvatten men i alla 6vriga hinseenden
under standardférhillanden. P4 motsvarande sitt kan ocksd aSOTE och
oSAE anvindas for syredverforingseffektiviteten respektive luftningseffek-

tivitet i avloppsvatten men i 6vrigt under standardférhallanden.

Parametrarna SOTR och OTR anger hur mycket syre (kg O,/h) som luft-
ningssystemet formar att dverfora. Denna mingd ska motsvara det behovet
av syre som finns i processen. Behovet av syre i processen benimns AOR
(actual oxygen requirement”) och beror pa belastning och reduktion av
fororeningar i anlidggningen samt driftsitt. Berikning av AOR beskrivs i
Kapitel 8. Behovet av syre kan ocksé uttryckas vid standardférhallanden
och kallas d& SOR (standard oxygen requirement”). Sambandet mellan

AOR och SOR ser siledes likadant ut som mellan OTR och SOTR:
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B-Q.C . -C
P 220 ) (6.19)

c

020

AOR = - (SOR) - 6120 ((

Eftersom SOR och SOTR ska vara lika i ett fungerande system, kan luft-
flédet beriknas om SOTE ir kiint enligt:

(6.20)

Q- —SOR [Nnﬁ}

0,298 - SOTE h

6.1 Sammanfattning

Den process d4 syre loser sig i vatten kan beskrivas med ett enkelt
samband som produkten mellan den volymetriska masstransportkoef-
ficienten K| a och skillnaden mellan syrets mittnadskoncentration och
faktiska koncentration. Masstransportkoefficienten paverkas av tem-
peratur samt vattnets och luftningssystemets egenskaper (o-faktorn).
Syrets mittnadskoncentration péverkas av temperatur, lufttryck och
vattnets sammansittning. Genom att ta hinsyn till hur dessa fakto-
rer paverkar syredverforingen kan syrebehovet och syredverfringen
omvandlas frén processférhallandena (AOR och OTR) till standard-
forhillanden (SOR och SOTR) som innebir rent vatten, 20 °C, 1 atm
lufttryck och 0 mg/l lost syre. Denna omvandling behévs vid design av
ett luftningssystem for act kunna uttrycka vilken kapacitet som behovs
pa ett sitt som gar att relatera till utrustningens prestanda oberoende
av forhallandena i processen. Andra viktiga termer i sammanhanget ir
syredverforingseffektiviteten (SOTE) och luftningseffektiviteten (SAE)
vid standardférhéllanden vilka anger hur stor andel syret som 6verfors
till vattnet respektive hur mycket syre som 6verfors relativt energian-
vindningen.
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7  Luftning och energianvandning

Luftningsanliggningens effektivitet kan péverkas av en ling rad faktorer
som kan vara relaterade till sdvil anliggningens processkonfiguration och
driftforhéllanden som till utrustningen och dess utformning och anvind-
ning (Stenstrom, 1990). Olika biologiska processalternativ kan ocksé
resultera i olika behov av syre. Detta kapitel beskriver hur olika faktorer i
en anliggning péverkar behovet av syre och effektiviteten i syredverforing
med fokus pé energianvindning. En sammanstillning 6ver olika parame-
trars paverkan pd luftningseffektiviteten ges i Avsnitt 7.4 (Tabell 7.2).

Féljande faktorer ir viktiga att ta hinsyn till: AOR ("actual oxygen uptake
rate”; kg O,/h; mikroorganismernas verkliga behov av syre for att utfora
omvandlingarna i processen), a-virdet (negativ inverkan frin ytaktiva
dmnen i avloppsvattnet) och syredverforingseffektiviteten (SOTE och
aSOTE, i %, andel av tillfort syre som anvinds i processen under stan-
dardforhéllanden i rent vatten respektive avloppsvatten). Vid jimforelse
av energianvindning for olika luftarsystem anvinds ocksi ofta SAE och
aSAE (kg O_/kWh) vilka anger mingd tillfort syre som SOTR eller
aSOTR i forhéllande till anvind effeke.

7.1 Avloppsvattnets sammanséttning

Den mest svarforutsigbara faktorn som paverkar luftningseffektiviteten
ir avloppsvattnets sammansittning. Som nimnts ovan paverkar ytaktiva

dmnen i avloppsvattnet masstransporten negativt vid gas-vitskegrins-

skiktet.

Faktorn o kan bestimmas experimentellt med flera olika metoder (Avsnitt
11.3). Samtidigt som o-faktorn har stor paverkan pa luftningens effekti-
vitet dr dess virde ofta starkt varierande mellan olika anliggningar, Gver

tid for en och samma anliggning (Leu et al., 2009), 6ver anliggningens
olika delar (Iranpour et al., 2000) och s3 vidare. En undersskning vid fem
svenska avloppsreningsverk bekriftade att a-faktorn ofta varierar 6ver
tiden och 6ver anliggningarnas delar (Réttorp et al., 1999). Svarigheterna
med att bestimma ett “genomsnittligt” virde pa o for en anliggning eller
avgora vilket virde som ska anvindas f6r dimensionering ir uppenbara och
har varit uppmirksammade under ling tid (Stenstrom & Gilbert, 1981).

Vissa f6rsok har gjorts att pé ett systematiske sitt relatera o-faktorn till
olika betingelser for att pd sd sitt kunna forutsiga virdet utifrin akeuella
forutsiteningar. Exempelvis har luftfldde och slamélder anvints (Rosso et
al., 2005) vilket har utvidgats med hinsyn till geometrin for den luftade
tanken (Gillot et al., 2005; Gillot & Heduit, 2008), hydrodynamiska
forhallanden i tanken (Amaral et al., 2017) och slamhalt (Henkel et al.,
2009). Aven ett si enkelt tillvigagingssitt som att relatera o direkt till
belastning av total COD har anvints med viss framging (Jiang et al.,
2017). Icke desto mindre bestar fortfarande svarigheterna i att entydigt
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bestimma virdet pd o vilket méste tas hinsyn till vid dimensionering och
design av luftningsanliggningar.

7.2  Paverkan av olika biologiska processalternativ

Avloppsvatten innehéller en stor miangd organiska imnen som péverkar
syredverforingen negativt vilket speglas i a-virdet. I samband med att
fororeningarna bryts ned och avligsnas frin vattnet okar o-virdet (Hwang
& Stenstrom, 1985). Dirfor observeras ofta en 6kande trend for o-virdet,
zon for zon dver en anliggning (Stenstrom, 1990). Detta innebir ocksd att
a-virdet pverkas negativt av belastningen. Det leder till att syredverforingen
tyvirr ofta 4r som simst i samband med att mikroorganismernas behov av
syre dr som storst (Jiang et al., 2017; Leu et al., 2009; US EPA, 1989).

7.2.1  Nitrifikation och denitrifikation

Fér avskiljning av organiskt material krivs en viss mingd syre som ir nira
relaterad till mingden avskild BOD. En process som dessutom drivs for
nitrifikation av inkommande ammonium kriver dirutover syre f6r denna
omvandling. Ifall processen dven drivs for denitrifikation av det bildade
nitratet med BOD frén avloppsvattnet som kolkilla, “dteranvinds” en del
av syret. Det gor att syrebehovet minskar nigot i forhéllande till endast
BOD-avskiljning och nitrifikation. Mikroorganismernas behov av syre ir
dirfor storst vid nitrifikation, ligre vid nitrifikation och denitrifikation och
ligst vid endast BOD-reduktion.

7.2.2  Slamalder

Slaméldern har stor pdverkan pa bide behovet av syre och effektiviteten for
syredverforingen. Samtidigt som mikroorganismerna vixer till, sker ocksa
en konstant nedbrytning av den bildade biomassan. Ju lingre slammet
befinner sig i processen, det vill siga ju hdgre slamaldern ir, desto mer
nedbrytning hinner ske. Det leder till att slamproduktionen blir ligre

vid en hég slamalder men medfér ocks att syrebehovet blir hogre.

Nitrifikation kriver lingre slamalder 4n nedbrytning av organiskt mate-
rial eftersom de nitrifierande mikroorganismerna vixer till Iaingsamt. I ett
nitrifierande system kriver mikroorganismerna siledes mer syre bade for
att kunna oxidera ammonium till nitrat och som en f6ljd av den hégre
slamalder som krivs for att behilla de nitrifierande mikroorganismerna i

systemet.

Slamaldern paverkar ocksa syredverforingseffektiviteten pd ett sitt som ger
motsatt effekt. Vid en hog slamalder sker en mer effektiv syredverforing vil-
ket syns som ett hogre o-viirde (Leu et al., 2012; Rieth et al., 1995; Rosso
et al., 2005). Det innebir att dven om det i en nitrifierande process behévs
mer syre, anvinds en si mycket hogre andel av syret i den tillférda luften
att mingden luft till processen inte behdver 6kas i samma utstrickning.

Anledningen till det hogre a-virdet ir att vid en hogre slamalder kan
fler typer av mikroorganismer fi en méjlighet att bryta ned de organiska

dmnen i avloppsvattnet som har negativ inverkan pa a-virdet. Detta ir
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framforalle ytaktiva amnen. Vissa av de ytaktiva dmnena ir littnedbrytbara
och avskiljs dven vid laga slaméldrar. Men vissa kriver lingre slamaldrar
for att brytas ned och ofta tycks denna sammanfalla pd ett ungefir med
slamaldern som krivs for nitrifikation (Rieth et al., 1995).

7.2.3  Fordenitrifikation

En selektor 4r en forsta, mindre zon i processen dir returslammet méoter
inkommande avloppsvatten. Hir uppstir en lokalt hog belastning av foro-
reningar. Selektorer kan drivas aerobt (med syre frin luftning), anoxiskt
(utan syre men i nirvaro av nitrat) eller anaerobt (utan syre eller nitrat)
och leder i allminhet till slam med bittre sedimenteringsegenskaper jim-
fort med en stor totalomblandad tank (Martins et al., 2004).

I en anoxisk selektor sker fordenitrifikation, vilken sinker behovet av

syre jimfort med nitrifikation utan fordenitrifikation, vilket nimnt ovan.
Fordenitrifikation har ocksa foljden att en del av de ytaktiva mnena i
avloppsvattnet som péverkar o-virdet bryts ned under anoxiska forhal-
landen innan de nér luftningen (Rosso et al., 2008a). Nir avloppsvattnet
sedan nar den forsta luftade zonen har en del av dessa amnen redan avskilts
och a-virdet blir dirfér hogre dn det annars skulle varit.

En process med fordenitrifikation och nitrifikation kan dirfor mycket vil
kriva mindre luft in en process med bara BOD-reduktion, trots att den
hogre slaméldern orsakar ett storre behov av syre. En ekonomisk jimfs-
relse under amerikanska forutsittningar pekade pa att en process med
fordenitrifikation och nitrifikation kan innebira ligre driftkostnader 4n en
process med bara BOD-reduktion (Rosso & Stenstrom, 2005). Den hagre
syredverforingseffektiviteten tillsammans med en ligre kostnad for att bli
av med det rétade slammet viigde i detta fall tyngre in ett storre syrebehov
och en ligre biogasproduktion.

7.3 Paverkan av utrustning och driftsatt

7.31 Koncentration av I6st syre

Koncentrationen av 18st syre som anvinds under reningen har en kraftig
paverkan pd syredverféringen och dirmed pa vilket luftflode som behover
tillimpas. Sambandet ir icke-linjirt (Figur 7.1) eftersom luftflddet har en
icke-linjir paverkan pa K a. Det krivs ungefir dubbelt sa mycket luftning
for att uppritthélla 6 mg/l som 2 mg/l.

Av detta fljer att, for att minimera energianvindningen, bér den ligsta
méojliga koncentration av 18st syre som leder till tillfredstillande reningsre-
sultat tillimpas. Vid nitrifikation méste naturligtvis sirskild hinsyn tas till
att de nitrifierande mikroorganismerna har relativt lag affinitet for syre och
méste ges mojlighet ate viixa dill tillrickligt snabbt for att behéllas i syste-
met. Detta giller i synnerhet vintertid da tillvixthastigheten ér extra lig pa
grund av l&g temperatur. Men det finns éven andra risker med drift vid en
alltfor lag syrehalt. Liga syrehalter kan leda till att filamentbildande bakte-
rier vixer till. Detta kan ske pa grund av att mikrogradienter litt uppstir

i flockarna vid ldga syrehalter, vilket ger filament fordelar i konkurrensen
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Figur 7.1 Effekt av koncentration I5st syre pa syreéverféringen vid
maéttnadskoncentrationen 10 mg/I. Relativt effektbehov
j@mftért med drift vid 2 mg/I.

med flockbildande bakterier (Martins et al., 2004, 2003). DA filament
vixer i alltfér hog grad forsimras slammets sedimenteringsegenskaper,
vilket riskerar att leda till 6kade utslipp av suspenderade imnen frin sedi-
menteringsbassingerna. Aven destabilisering av flockar kan ske vid allefor
lag halt lost syre med liknande risker.

En mer svarforutsigbar risk med lag syrehalt ir risken for forhojda lust-
gasutslipp (Arnell, 2013). Den lidgsta halten av 16st syre som kan tillimpas
utan att det medf6r problem beror pd minga faktorer och 4r dirfor tim-
ligen specifik for varje anliggning och &rstid. Traditionellt har koncentra-
tionen 2 mg/l ansetts vara en “siker” nivd men ofta kan denna understigas,
dtminstone i ndgon del av anlidggningen, utan negativ inverkan (Arnaldos
& Pagilla, 2014; Guo et al., 2010). P4 sd sitt kan onddig energianvind-
ning undvikas.

I en process med suspenderade birare (MBBR) blir relationen till halten av
16st syre annorlunda. Eftersom kraftigare diffusionsbegrinsningar uppstar

i biofilmen kan hastigheten i en sddan process 6ka med halten av l6st syre
upp till mitenadskoncentrationen och dnnu hégre (Hem et al., 1994).
Eftersom syftet med MBBR ofta ir att uppnd en kompakt process drivs

en sidan vanligtvis vid ett storre syredverskott 4n en aktivslamprocess (se

Avsnitt 7.3.9)

7.3.2  Temperatur och lufttryck

Syredverforingen paverkas pd flera olika sitt av vattnets temperatur i
anliggningen. Masstransportens hastighet 6kar med temperaturen vilket
tas hinsyn till med en temperaturkorrigeringsfaktor. Samtidigt minskar
1sligheten for alla gaser vid 6kad temperatur, tvirt emot vad som ir fallet
med fasta imnen. Det innebir att syrets mittnadskoncentration ir ligre
vid en hégre temperatur (Figur 7.2) vilket leder till motsatt effeke, nimli-
gen minskad syredverforingshastighet. Dessa effekter motverkar alltsa var-
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andra men summan ir att nigot mer syre behovs vid en hogre temperatur,

eftersom syrets minskade lslighet dr den effekt som dominerar.

Temperaturen pd den ingdende luften paverkar ocksa energianvindningen.
Varmare luft har ligre densitet och innehéller dirfor ligre halt av syre. Vid
en hogre temperatur pé luften behévs dirfér mer luft f6r ate tillgodose
samma syrebehov i processen. En ldg lufttemperatur gynnar dirfor en ligre
energianvindning.

Eftersom bide syredverforingseffektivitet och blasmaskinernas kapacitet
minskar vid hogre temperaturer idr det vanligtvis vid varma férhillanden

som problem med begrinsningar i luftningskapacitet uppkommer.

En annan effekt av en 6kad temperatur i vattnet 4r att mikroorganismernas
tillviixthastighet 6kar. De allmint 6kade hastigheterna kan vara gynn-
samma for processen i stort. Men hogre hastigheter av syreupptag leder
ocksa till en dndrad profil for syrebehovet 6ver anlidggningen. Luftbehovet
kan i synnerhet 6ka i bérjan av anliggningen. Nir de syreférbrukande
dmnena sedan ir forbrukade, kan luftbehovet vara mindre i slutet av

anlidggningen.
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Figur 7.2 Syrets I6slighet minskar med &kad temperatur. Faktorn t innebér
kvoten mellan méttnadskoncentrationen vid aktuell temperatur
och méttnadskoncentrationen vid 20°C.

Ett ligre lufttryck uppstir med 6kad hojd over havsnivan. Ligre luft-
tryck leder till en ligre mittnadskoncentration av syre och dirmed svagare
drivkraft for syre6verforing (skillnad mellan mittnadskoncentration och
verklig koncentration). For de flesta platser i Sverige har dock detta en
liten inverkan. Men eftersom korrigeringen ir enkel att utfora, bor den

ind& goras.

7.3.3  Salthalt

En forhojd salthalt i avloppsvattnet paverkar syresverforingen positivt.
Normalt slar bubblor ihop sig pa vig upp genom bassingen si att sma
bubblor efterhand blir stérre men firre bubblor. Salt tenderar att férhin-
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dra denna sammanslagning genom att 6ka ytspinningen vilket leder till
mindre bubblor vid hogre salthalter (Behnisch et al., 2018). Det gor att
syredverforingseffektiviteten okar med saltkoncentrationen upp till ungefir
10 g/l TDS ("total dissolved solids”), vid vilken sammanslagningen 4r helt
forhindrad (Sander et al., 2017a). Syredverforingen i form av KLa eller
SOTE 6kar med ungefir 20 % vid 2 000 mg/l TDS och ungefir 35 % vid
3 000 mg/l TDS (ASCE, 2007; Sander et al., 2017a).

Vid l4ga salthalter i typiskt kommunalt avloppsvatten ir effekten s liten
att den inte behdver tas hinsyn till. Men ifall salthalten ir f6rhojd, till
exempel pd inlickage av havsvatten, kan det vara mirkbart. Salthalten

kan ocksi vara f6rh6jd pd grund av bidrag frin industrier. Men i dessa fall
kan den positiva effekten av salt ofta maskeras av en motverkande negativ
paverkan pd o-virdet frin ytaktiva imnen i samma vatten. Effekten av salt
dr viktig att ta hinsyn till nir det giller prestandan f6r ett luftarsystem i
rent vatten (Avsnitt 11.2) vilket ibland har forbisetts.

Salthalten paverkar ocksd mittnadskoncentrationen av 15st syre. En 6kad
salthalt minskar syrets mittnadskoncentration vilket uttrycks med faktorn
B. I de flesta fall 4ir denna effekt mycket liten p& grund av laga salthalter

i normalt avloppsvatten. Faktorn B 4r kvoten mellan syrets mittnads-
koncentrationer i processvatten och renvatten, men kan ocksd uppskattas

genom fljande approximation dir koncentrationen av lésta imnen (TDS)

anges i mg/l (ASCE, 1997):

TDS

B=1-001.—22
1000 mg/I

(7.1)
Fér kommunala avloppsvatten ir det vanligt 3 antas vara 0,98. Med
bidrag fran nigot saltrikt industriellt processavloppsvatten eller inlickage
av havsvatten kan faktorn vara ligre.

7.3.4  Slambhalt

Slamhalten i en anlidggning paverkas av vilken slamélder som systemet
drivs vid. Piverkan av slamildern har diskuterats ovan (Avsnitt 7.2.2).
Slamhalten kan ocksd ha en direke effekt pa syredverforingen, oberoende
av vilken slamalder som tillimpas.

Héga koncentrationer av aktivt slam kan leda till simre syredverforing
vilket d& speglas i ligre o-virden. Effekten i form av minskade o-virden ir
inte allefor kraftig vid de mattliga koncentrationer av slam som vanligtvis
tillimpas i aktivslamprocessen, det vill siga 2—5 g/l (Muller et al., 1995).
Men vid de hoga slamkoncentrationer (> 5 g/l) som tillimpas med MBR
blir minskningen avsevird och kan leda till hég energianvindning for luft-
ning (Henkel et al., 2009; Krampe & Krauth, 2003; Schwarz et al., 2006;
WEE 2012). En slamkoncentration pé 10 g/l har visat sig kunna leda till
ungefir 40 % ligre o-virde dn vid 2—4 g/l (Fan et al., 2014; Muller et

al., 1995). Detta ir en viktig anledning till att det numera #r vanligt vid
design av MBR att undvika alltfér héga slamhalter som kompromiss mel-
lan kompakthet och energieffektivitet (WEE 2012). Orsaken till slamhal-
tens paverkan ir att viskositeten 6kar med slamhalten (Krampe & Krauth,
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2003), vilket leder till en 6kad sannolikhet f6r att bubblorna ska kollidera
och sla ihop sig till stérre bubblor med ligre specifik yta och dirmed ligre
effektivitet (Schwarz et al., 2006).

De storre och mer kompakta aggregat som aeroba granuler utgér (Avsnitt
4.6) ger inte upphov till lika 6kande viskositet vid héga halter av biomassa.
Dirfor kan en process med aerobt granulirt slam drivas vid héga koncen-
trationer av slam (8—12 g/l) utan en pétaglig minskning i syredverforing
(Mota et al., 2018). Processen kan siledes bli bide kompakt och energi-
effektiv.

7.3.5 Bassangdjup

Syredverforingseffektiviteten 6kar med djupet p bassingen, det vill siga
installationsdjupet frin luftare till ytan (Al-Ahmady, 2006; Fernandez-
Alvarez et al., 2014). Bubblorna nér en mer eller mindre konstant hastig-
het nir de stiger genom viitskan och en hogre stighdjd medfor dirfér en
lingre uppehallstid for bubblorna i vattnet. Lingre tid gér att mer av syret
i bubblorna hinner 16sa sig i vattnet innan de nér ytan. Detta 4r anled-
ningen till att syredverforingseffektiviteten vid standardforhallanden ofta
anges per meter (%/m). Men syredverforingseffektiviteten okar inte linjirt
med avseende pd djupet (Wagner & Popel, 1998). Vid ckat djup minskar
effektiviteten per ytterligare meter vilket beror pa tvé faktorer. Dels okar
sannolikheten fér att bubblorna ska sl4 ihop sig till storre bubblor pa
vigen upp. Dels kan partialtrycket av syre i bubblorna vid héga djup bli s&
pass lagt att det paverkar masstransporten negativt. Det senare intriffar om
en sd stor andel av luftens syre hinner forbrukas pd vigen upp att 6ver-

foringshastigheten sjunker.

I Figur 7.3a illustreras hur total SOTE och SOTE per meter vattendjup
varierar med djupet i en reaktorvolym med tvi olika luftningssystem med
olika effektivitet (System A och B). Den stora relativa skillnaden som rader
mellan de tvi systemen vid laga djup minskar vid okat djup. SOTE per
meter minskar inte lika snabbt f6r det mindre effektiva systemet eftersom
syret i bubblorna inte férbrukas lika snabbt hir.

En djupare bassing innebir ocksa att det genomsnittliga trycket dr hogre
pa grund av vattenpelaren. Det leder till att mittnadskoncentrationen av
syre blir hogre. Eftersom drivkraften for masstransport ir skillnaden mel-
lan mittnadskoncentrationen och den faktiska koncentrationen av syre blir

drivkraften storre, vilket leder till syredverforingen ocksd gir snabbare.

Vid ett hogre vattendjup ricker det alltsd med ett betydligt mindre luft-
fléde eftersom en storre del av luftens syre anvinds, givet samma process-
volym (Figur 7.3b). Energin for att tillféra luften minskar diremot inte
lika drastiskt. Det beror pd att ett hégre djup samtidigt innebir ett storre
mottryck som bldsmaskinen behover leverera (Pépel & Wagner, 1994).
Upp till ett visst djup minskar energianvindningen for luftning, for att
sedan plana ut eller till och med 6ka vid dnnu hégre djup. Detta illustreras
i Figur 7.3c dir energianvindningen (MWh/ar) har uppskattats for samma
exempel baserat pé data for tvé olika typer av bldsmaskiner. Med det mer
effektiva luftningssystemet (System A), uppnds ligst energianvindning vid
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Figur 7.3

Exempel pa design och energianvandning fér en konstant
processvolym vid olika vattendjup (installationsdjup) med tva
olika luftningssystem varav ett med hégre (System A) och ett
med lagre (System B) syredverféringseffektivitet. (a) Total syre-
overféringseffektivitet och SOTE per meter, (b) luftfléde och (c)
energianvédndning berdknad med tva olika typer av blasmaski-
ner enligt Pdpel & Wagner (1994). Berékningsexempel med data
fran Xylem Water Solutions (System A) och litteraturen (System
B) (Pépel & Wagner, 1994).

4,2 eller 5 m djup, beroende pa blismaskin. Fér det mindre effektiva Sys-

tem B uppnis istillet ligst energianvindning vid 7,5 respektive 13 m djup.

Vilket som #r det optimala installationsdjupet varierar alltsd med luftarsys-

tem och typ av bldsmaskin och kan ligga i ett s brett spann som mellan 4

och 13 m. Hur energianvindningen f6r olika blasmaskinstekniker paver-

kas av vattendjupet (mottrycket) illustreras i Berikningsexempel — val av
bldsmaskinsteknik (Avsnitt 14.1).
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7.3.6  Luftartyp

Vid bottenluftning leder de mindre bubblorna frin finbldsiga luftare till
storre specifik yta for masstransport och dirmed till en hégre syresver-
foringseffektivitet 4n f6r grovblisiga luftare. De mindre bubblorna stiger
ocksa lingsammare. Men olika luftartyper ger ocksd upphov till olika
o-virden, vilket paverkar syredverforingseffektiviteten. Grovblasiga luftare
skapar generellt hgre turbulens kring bubblorna 4n finblsiga. Den hogre
turbulensen gor att ytaktiva amnen inte fir lika stor negativ inverkan

pa syretransporten frin gas till vitska. Detta reflekteras i att grovblésiga
system leder till hogre a-virden in finblasiga. En sammanstillning av mit-
ningar frin amerikanska avloppsreningsverk visade pd o-virden for de fin-
blasiga system som undersokts pd 0,3—0,8 och for de grovblisiga 0,7-0,8
(Stenstrom & Gilbert, 1981). Nir det giller a-virden kan dock alltid stora
variationer forekomma mellan olika typer av luftarsystem och avloppsvat-
ten. Totalt sett dr de finblasiga systemen generellt mer energieffektiva 4n de
grovblasiga trots ligre a-virden (Rosso et al., 2008a).

Mekaniska ytluftare, som syresitter genom att mojliggdra for atmosfirens
syre att 16sa sig i vattnet, skapar hog turbulens och kan dirfor ge upphov
till a-virden 6ver 1 (Tchobanoglous et al., 2014). Men eftersom ytluftare
har hog energianvindning 4r de totalt sett mindre energieffektiva 4n bot-
tenluftningssystem. I synnerhet djupare bassinger 4r svdra att lufta energi-
effektivt frén ytan.

Aven mekaniska bottenluftare skapar hog turbulens som ir gynnsam for
syredverforingen. Vissa kombinerade (hyperbola) omrérare och luftare har
ocksa sirskilda skjuvfenor som slar sonder de stora bubblorna till mindre.
P4 sa sitt kan potentiellt férdelar frin bade grovblasiga (liga a-virden

och mottryck) och frin finblasiga system (smé bubblor) erhallas. Dock
dtgdr dven energi for omrorningen vilket paverkar den totala energian-
vindningen. Energieffektiviteten for mekaniska bottenluftare beror ocksa
pa bassingens form dir djupa samt kvadratiska eller runda bassinger ir

gynnsammare in lingsmala.

Nedan sammanstills virden pa luftningseffektivitet for olika typer av
luftare som rapporterats frin olika mitningar (Tabell 7.1). Luftningseffek-
tiviteten vid standardforhéllanden anger hur mycket syre som kan éver-
foras till rent vatten (vid 1 atm, 20 °C, 0 mg/l syre) per enhet energi som

anvinds. Spannen som anges ir breda da luftningseffektiviteten beror pa

Tabell 7.1 Exempel pa varden for luftningseffektivitet i rent vatten vid
standardférhallanden (SAE) som har rapporterats i litteraturen
(Henze et al., 2008; Mueller et al., 2001; Rosso, 2018; WEF,
2018). Rent vatten innebdr att siffrorna inte speglar att a-varden
kan skilja sig fér olika typer av luftare.

Typ av luftare SAE (kg O,/kWh)
Finblasiga 2,6-7 1
Grovblasiga 0,6-2,2
Kombinerade omrorare och luftare 1,2-2,1
Jetluftare 1,1-2,2
Ytluftare 0,9-2,1
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ménga faktorer, diribland vilken typ av blismaskin som anvinds. Mit-
ningarna har gjorts i system utformade pa olika sitt s tabellen ska tolkas
med forsiktighet. Eftersom siffrorna giller i rent vatten tar de inte hinsyn
till att o-viirden kan skilja sig for olika typer av luftare vilket paverkar

energianvindningen i avloppsvatten.

7.3.7 Luftfléde

Syredverforingseffektiviteten vid bottenluftning paverkas av luftflodet per
luftare eller per luftaryta. Ett hogre luftflode per luftare leder till storre
bubblor och dirfér dr effektiviteten hogst vid liga floden vid vilka smé
bubblor bildas (Ashley et al., 1991; Newbry, 1998; Rosso et al., 2005).
Syreoverforingseffektiviteten dr som hdgst vid det minsta luftflédet som
luftaren kan drivas vid och sjunker direfter med 6kat luftflode pa sa sitt

som visas i Figur 7.4.

I Figur 7.4 visas ocksé ett exempel pd hur SOTE varierar med luftfléde
genom luftarna vid Henriksdals avloppsreningsverk i Stockholm. Dir ir
vattendjupet ungefir 12 meter vilket leder till att SOTE ir si hogt som
50—60 %. SOTE varierar med nistan 10 procentenheter beroende pa luft-
flédet. Péverkan av olika bottentickningsgrad (luftartithet) pA SOTE kan
ocksa ses i Figur 7.4, vilket diskuteras mer nedan.

For finblasiga luftare med flexibla membran péverkas syresverforingsef-
fektiviteten mer av luftflodet dn for rigida pordsa luftare (WEE 2010). De
senare tenderar att skapa sma bubblor i ett bredare intervall av floden. De
flexibla membranen spinns ut mer vid héga luftfloden vilket leder till att
deras perforeringar blir stérre med stérre bubblor som féljd.

P4 grund av luftflodets paverkan pad SOTE strivas vid savil design som
drift av luftningssystemet efter att tillimpa s liga luftfloden som majlige.
Eftersom SOTE sjunker vid 6kat luftflode méste detta kompenseras av ett
ytterligare hogre luftfldde vilket i sin tur sinker SOTE ytterligare och s&
vidare. Effekten av luftflodet dr dirfor sjilviorstirkande.

SOTE som funktion av luftflodet kan beskrivas enligt:

q_a) (7.2)
9y

SOTE,

SOTE,

Dir SOTE_ och SOTE, ir syre6verforingseffektiviteten vid luftflédena q
respektive q,. Den dimensionslsa konstanten m ér karakeiristisk for typ
av luftare och process och ligger vanligtvis mellan -0,3 och -0,1 (US EPA,
1989).

7.3.8  Bottentackningsgrad

Bottentickningsgraden innebir den andel av bottenytan som utgdrs av
luftarnas aktiva yta. Ofta riknas de delar bort som inte slipper igenom
luft, dir det till exempel finns bult, ring eller fisten.

En hog bottentickningsgrad leder generellt till en hogre syresverféringsef-
fektivitet (Ashley et al., 1991; Wagner & Popel, 1998), vilket visas i Figur
7.4. Det beror pd att vid en hog bottentickningsgrad minskar mojlig-
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Figur 7.4 Syredverféringseffektiviteten minskar med Skat luftfléde och
Skar med Skad bottentdckningsgrad. Exempel vid 5 m och 12 m
vattendjup.

heterna att cirkulationsfléden skapas. Sidana floden uppstar genom att
luften drar med sig vatten till ytan som sedan vinder nedét (Figur 7.5).
P4 sa site okas luftbubblornas hastighet genom bassingen och deras ligre
uppehillstid leder till mindre effektiv syredverforing. Med hégre bot-
tentickningsgrad bildas istillet mindre omblandade celler dir uppét- och
neditstrommande vatten mots. Detta leder till mer kontakt mellan dessa

strommar vilket 6kar syredverforingen.

Av samma anledning undviks numera att placera luftarna i rader med
mellanrum (sd kallad "spiral roll”), vilket skapar god omblandning men lig
syredverforingseffektivitet pa grund av luftens laga uppehallstid i vattnet.
Vid en lag bottentickningsgrad ir det fordelaktigare att fordela luftarna
jimnt éver botten (Groves et al., 1992).

Minga ildre bassinger har kanter med voter, vilket betyder att viggarna
dr sneda nirmast botten. Votningen innebir att det inte gir att installera
luftare hela vigen till bassingkanten utan ett omrade utan bottentickning
uppstdr intill viggarna. Detta kan ocksé ge upphov till cirkulationsfloden

som sinker syredverforingseffektiviteten.

I zoner med béde luftare och omrérare limnas ibland en del av bottenytan
tom under omroraren. Detta kan dels goras for att undvika en mekanisk
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paverkan frin omrérningen pé luftarsystemet som det inte 4r anpassat for,
dels for att vissa omrorare inte idr limpliga att drivas i en blandning av luft
och vatten om luftning och omrérning ska kunna ske samtidigt (Xylem,
2012). Omriden utan luftare kan p liknande sitt som med voter vara
negativt for syredverforingseffektiviteten. Liknande problem kan uppsta
ifall luftarna inte ir placerade pa en jimn hojd i férhéllande till vattenytan.
Diirfor dr avvigning av héjden (nivellering) viktigt for att skapa en jimn
fordelning av luften till alla luftarna i bassingen.

Jamn placering av luftare Ojamn placering av luftare
AN VD

M

A\

1T T T T T T T T T 1 T 1 T

Figur 7.5 Illustration av hur valsar kan uppsta vid ojamn och icke heltack-
ande placering av luftare.

7.3.9  Biofilmsbarare

Béde grovblasigt och finblsigt luftningssystem kan anvindas till suspen-
derade birarprocesser (MBBR), men det vanligaste ir att ett grovblasigt
system anvinds. Med ett grovblasigt system paverkar biofilmsbirarnas
nirvaro i bassingen syredverforingseffektiviteten. Genom att hindra bubb-
lorna pé deras vig uppit och dirmed 6ka deras uppehallstid i bassingen
okar SOTE. Denna 6kning i SOTE blir hégre ju hdgre fyllnadsgraden av
birare dr (Jing et al., 2009; Qi et al., 2015). Exempelvis har det observerats
att med ett grovblasigt system med 3 %/m SOTE okade detta till 5,5 %/m
vid 50 % fyllnadsgrad av birare i tanken (Sander et al., 2017b). Okningen
i SOTE beror férutom pé fyllnadsgraden dven pa typ av birare och vatten-
djup. Négra exempel anges i Tabell 8.7. Dock blir inte syredverforings-
effektiviteten lika hog som for ett finblasigt system (Sander et al., 2017b).

I en birarprocess kan det, till skillnad mot med aktivt slam, bli ett hogre
SOTE per meter vid ett hogre vattendjup (van Haandel & van der Lubbe,
2012). Detta kan bero pa att i grunda bassinger uppstar enklare ”skorste-
nar” dir luften passerar uppdt utan att tvingas interagera med birarna.

Med ett finblsigt system ¢kar inte bararnas nirvaro generellt SOTE-talet
pa samma sitt som med ett grovblasigt system (Sander et al., 2017b). Men
vissa typer av birare kan paverka SOTE i ett finblasigt system, antingen
positivt eller negativt beroende pa fyllnadsgrad och typ av birare.

Totalt dr det foljande faktorer som paverkar syredverforingseffektiviteten i
en MBBR-process, utéver valet av grov- eller finblasigt system:
* Fyllnadsgrad av birare

* Bassingens djup
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* Omrérningsenergi eller luftningsintensitet (Nm?/(m*h)
eller Nm?/(m?-h))

e Birartyp

* Biofilmens karakeir (typ och tjocklek)

* Rorelsemonstret i bassingen

Det ir vanligt att energianvindningen ir hogre i en MBBR-process 4n
for en aktivslamprocess. I en undersékning av parallell drift observerades
exempelvis en dubbelt si hog luftférbrukning och energianvindning i en
IFAS-process (bdde aktivt slam och biofilmsbirare) som fér en ren aktiv-
slamprocess vid samma kvalitet pa utgdende vatten (Rosso et al., 2011).
En hégre energianvindning beror vanligtvis pa:

* Grovblasigt luftarsystem.

* Hogre halt av [8st syre tillimpas for att undvika diffusionsbegrinsning
och dstadkomma en kompakt process (Avsnitt 7.3.1).

* Det minsta luftflddet som krivs for omblandning ir hogre for birare
4n for aktivt slam vilket kriver extra energi vid lag belastning (Avsnitt

8.6.1).

* Extra luftning krivs for att birarna ska forflyttas frén silarna mot
vattnets flddesriktning (Avsnitt 8.6.2).

7.3.10 Horisontell omrérning

Om mekanisk omrérning anvinds samtidigt som luftning kan detta
paverka syredverforingseffektiviteten. Detta idr framforallt akeuellt i
aktivslamanliggningar som ir utformade som ringkanaler (Figur 7.6). I
dessa finns mekaniska omrérare som sitter blandningen av aktivt slam och
avloppsvatten i horisontell rérelse cirkulirt runt anliggningen. Utform-
ningen kallas dirfor dven “racetrack” och en ytterligare engelsk benimning
ir "oxidation ditch”. Avloppsvattnet cirkulerar normalt 20-30 ginger i en
ringkanal och passerar dd bade luftade och oluftade zoner innan det lim-
nar till en sedimenteringsbassing. Vattnets horisontella hastighet i ring-
kanalen dr normalt i genomsnitt 0,2 till 0,4 m/s (Xylem, 2012).

Omrodrningen péverkar syredverforingen positivt. Den horisontella hastig-
heten stor luftbubblornas stigning i bassingen, minskar cirkulationsfléden
och okar dirmed luftens uppehallstid i vattnet (Gillot et al., 2000). Det
gor att mer syre hinner 16sa sig och dirmed 6kar SOTE jaimfort med ett
system utan horisontell omrérning (Xylem, 2012).

()

Figur 7.6 Principskiss fér en ringkanal ovanifran med mekaniska omrérare
som gér att vatten och slam cirkulerar i anlaggningen.
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7.3.11 Aldrande och igensittning

I ménga finbldsiga luftarsystem forindras syredverforingseffektiviteten
over tiden till det simre (Stenstrom, 1990). Av de avloppsreningsverk som
undersdktes i denna studie observerade 20 % en tydlig forsimring och

53 % en mojlig forsimring av luftarnas effektivitet Gver tiden.

Detta kan bero pa dldrande och/eller p igensittning. Aldrande kan
innebira att membranens fysikaliska egenskaper forindras 6ver tiden si
att de antingen blir styvare eller mer elastiska vilket kan paverka 6ppning-
arnas storlek och dirmed bubbelstorleken (Kaliman et al., 2008; Krampe,
2011a; Rosso et al., 2008b). Detta kan orsaka 6kat tryckfall och minskad
syredverforingseffektivitet efter en tids drift.

Membran av EPDM innehaller ofta mjukgorande imnen som ska for-
bittra materialets egenskaper. Dessa mjukgorare kan licka frin membranet
under drift vilket leder till férindrade egenskaper och prestanda (Krampe,
2011a). En undersékning av EPDM-membran i drift i Tyskland visade

att halten mjukgérare minskade med 26 % &ver tiden (Wagner & von
Hoessle, 2004). Eftersom membran av polyuretan och silikon 4r mindre
beroende av mjukgorare for att erhalla sina respektive materialegenskaper
anses det ofta att dessa material &tminstone inte dldras i lika stor utstrick-

ning av denna anledning,.

Sammansittningen av EPDM kan variera stort mellan olika produkter.

I leverantorernas egna beskrivningar ir EPDM med hég kvalitet ofta
synonymt med ldg halt av mjukgérare. Materialet har d& fitt de 6nskvirda
egenskaperna genom sin sammansittning i ovrigt, och kvaliteten pé 6vriga
ingredienser. En ligre halt av mjukgérare minskar da risken for lickage
och forlust av de ursprungliga egenskaperna éver tiden. Membran av
EPDM med beliggning av PTFE férekommer. Dess tillverkare hivdar att
beliggningen bide hindrar aldrande i form av lickage av mjukgorare och
igensittning av porerna vilket gor dem sirskilt limpliga i miljoer som 4r
besvirliga f6r vanliga EPDM-luftare med till exempel hég andel indu-
stribelastning. Indikationer pd minskad igensittning med PTFE-belagda
luftare finns (Rosso & Shaw, 2014) men det ir dnnu osikert hur stor
effekten 4r, i synnerhet med typiskt kommunalt avloppsvatten dominerat
av hushallsspillvatten.

Igensittning av 6ppningarna i membranen kan ocksd sinka syredver-
foringseffektiviteten (Boyle & Redmon, 1983; Kim & Boyle, 1993). Igen-
sittning kan ske frdn luftsidan exempelvis frin smuts i otillrickligt filtrerad
luft, lickage av olja frin blasmaskiner eller slam frén bassingen vid brott
pa luftarsystemet. Det vanligast forekommande 4r dock igensittning frén

vitskesidan.

Igensittningen har delats upp i tva typer med olika ursprung och olika sitt
att paverka prestandan (US EPA, 1989):

 Typ I igensittning: Fillningar av exempelvis karbonater och hydroxider.

* Typ II igensittning: Tillvixt av en biofilm pa luftarens yta som bestar av
mikroorganismer inbiddade i extracellulira polysackarider.
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Igensittning av Typ I leder oftast till en gradvis 6kning av mottrycket dver
luftaren, dven kallat det dynamiska véttrycket (DWD, ”"dynamic wet pres-
sure”), men utan en forsimring av syredverforingseffektiviteten (US EPA,
1989). Detta kan ske genom att fillningarna leder till mindre porer och
siledes mindre luftbubblor. Det hogre mottrycket kan dock innebira en

hégre energianvindning for blismaskinerna.

Typ II igensittning tenderar tvirt om att leda till att syredverforings-
effektiviteten minskar utan att mottrycket behéver oka. Ett lager av
biofilm p4 en luftare behover inte innebira att tryckférlusten 6ver luftaren
okar nimnvirt (US EPA, 1989). Diremot kan en biofilm som viixt sig
tjock forindra ytan dir bubblorna skapas si att héligheter med luftfickor
bildas. Nir de sma bubblorna som skapats vid luftarens yta passerar

dessa haligheter skapas storre bubblor som sedan frisitts (Jansen et al.,
1994). Aven om de tv typerna av igensittning har olika karakeiristik

och ursprung upptrider de vanligtvis tillsammans och kan vara svéra att
dtskilja i praktiken.

En amerikansk undersskning visade att syredverforingseffektiviteten

hade minskat upp till 40 % efter ett ars drift (US EPA, 1989). Andra
undersékningar har visat 20-40 % minskning av syre6verforingseffekti-
viteten efter ndgra drs drift, varefter prestandan planat ut och blivit stabil
pa denna ligre nivin (Garrido-Baserba et al., 2017, 2016; Groves et al.,
1992; Krampe, 2011a; Rosso et al., 2012; Rosso & Stenstrom, 2006b). En
minskad effektivitet har kunnat sittas i samband med tillviixt av biofilm pa
membranens ytor (Garrido-Baserba et al., 2016; Noble et al., 2016). Igen-
sittning har visat sig ske med olika typer av luftare, som ror och tallrikar,
och med olika material i membranen som EPDM, polyuretan och silikon
(Garrido-Baserba et al., 2016; Rosso et al., 2008b).

I en undersskning bland ett stort antal avloppsreningsverk i Tyskland
observerades att luftarnas mottryck ungefir fordubblades oberoende av
om membranen var av EPDM, polyuretan eller silikon (Krampe, 2011b).
Liknande resultat har rapporterats frin USA (Rosso et al., 2008b). De
okade mottrycken i dessa studier kan ha varit orsakade av sdvil dldrande
(materialférindringar) som igensittning (fillningar och biofilm).

Om igensittning sker, kan det litt leda till en negativ spiral av 6kad
energianvindning. Igensittning av en del av luftarna leder till att ett hogre
luftflsde krivs genom de luftare som fortfarande 4r aktiva. Dessa kommer
d4 att producera storre bubblor med ligre syredverforingseffektivitet som
foljd. I delvis igensatta luftare blir luftflodet ligre med 6kad risk for ytterli-
gare igensittning som f6ljd.

I vissa anldggningar tycks relativt lite igensittning ske med paverkan pa
syredverforingseffektiviteten (Redmon et al., 1994; Warriner & Rooney,
1992). I Sverige finns sévil fall dir igensittning har skett (se Kapitel 10,
Exempel 10.3 frin Nykvarnsverket i Linkdping) som dir det inte skett (se
Exempel 7.1 frin Himmerfjirdsverket i Stockholm). Sammantaget visar
detta att fenomen med igensittning och dess effekter ir anliggningsspeci-
fika och kan variera stort beroende pé forhallanden.
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Ofta 4r det svirt att avgora ifall orsaken till en minskad syresverforings-
effektivitet 4r aldrande eller igensittning. Den forsimring dver tiden som
upplevdes bland de avloppsreningsverk som tillfrdgades i denna studie
antogs oftare bero pa dldrande av membran in igensittning, men vanligt-
vis utan att detta kunde bekriftas. Aldrande av rérluftare med sinkt syre-
overforingseffektivitet har observerats pa Ryaverket i Goteborg (se Exem-

pel 7.1). Den viktiga skillnaden i praktiken ir att igensittning kan tgirdas

med olika metoder f6r rengoring (Avsnitt 10.4.1), medan dldrandet ir
irreversibelt. Eftersom det ir svért att férutspd om och i sd fall hur snabbt
igensittning kan ske under olika processforhallanden ir det istillet viktigt

att overvaka och folja upp luftningssystemets prestanda for att veta om det

finns behov av rengéring.

Sammanfattningsvis kan f6ljande konstateras gillande igensittning av
membranluftare:

* Igensittning av luftare sker oberoende av typ av luftare och material och

forlusten i prestanda ir ofta svér ir sirskilja frén dldrande (materialfor-

dndringar).

* Graden av igensittning varierar kraftigt mellan anliggningar och ir svér

att forutspd utifran driftforhéllanden.

* I de fall dé igensittning sker, kan syredverforingseffektiviteten minska
kraftigt med 6kad energianvindning som fsljd.

* Igensittning kan till skillnad mot dldrande motverkas genom rengéring,

som i princip dterstiller syredverforingseffektiviteten till dess ursprung-

liga niva.

Exempel 7.1

Aldrande och igensittning pa svenska avloppsreningsverk

Vid manga av de avloppsreningsverk som tillfrigades i samband med
detta projekt hade en forsimring av luftarnas prestanda éver tiden
noterats (20 % en tydlig och 53 % en méojlig forsimring). D4 det 4r
ont om tillgiingliga detaljerade undersskningar kring detta, 4r det svért
att veta hur vanligt detta ir vid svenska avloppsreningsverk. Igensitt-
ning konstaterades vid Nykvarnsverket i Linképing (se Exempel 10.3).
Nedan beskrivs ytterliga tva fall dir luftare undersokts efter ett antal
ars drift.

Himmerfjirdsverket

Membran av EPDM frén tallriksluftare som anvints vid Himmer-
fjardsverket i Stockholm (SYVAB) testades med avseende pé syredver-
foringseffektivitet och dynamiske vttryck efter 8 ars drift. Membranen
kom frin tv3 aktivslambassinger i serie dir avloppsvatten behandlas
efter rensavskiljning, sandfing och férsedimentering med forfillning
(jarnsulfat). Aktivslamanliggningen behandlar avloppsvattnet for
BOD-reduktion och nitrifikation, det vill siga ingen férdenitrifika-
tion finns. Testerna utférdes i renvatten i en 2,7 m’ testanliggning

hos leverantsren enligt ASCEs (2007) standard. Ingen rengoring av
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membranen skedde innan test. Membranens hdrdhet mittes med
shoreprovning (Shore A) vilket innebir att en provspets trycks med en
specificerad kraft mot provet och den deformation som uppkommer

mats.

Det visade sig att uppmitt SOTE var snarlik den som membranen
hade som nya. Det dynamiska vattrycket var oférindrat i luftarna
fran den andra av de tva bassingerna men nigot (0-10 %, 0-0,03
mVp) hogre i de frin den forsta bassingen. Membranens hirdhet var
densamma f6r anvinda som for nya. Resultaten visar att det i detta
fall varken hade skett nigot dldrande eller igensittning av membranen
som paverkade prestandan visentligt.

Ryaverket

Rérluftare frin Ryaverket i Goteborg (Gryaab) med EPDM-membran
testades med avseende pd SOTE och DWP efter 10 ars drift. Luftarna
hade anvints i en hogbelastad aktivslamanliggning dir organiskt
material avskiljs och férdenitrifikation sker med recirkulering av vat-
ten frin efterfoljande biobiddar. Aktivslamanliggningen bestar av tre
linjer indelade i tvd anoxiska zoner (40 % av volymen), tre flexibla
zoner (20 %) och fyra luftade zoner (40 %). Bassingerna ir ungefir
10 m djupa. Luftarna som underséktes hade anviints i den andra och
fjirde av de fyra luftade zonerna. Avloppsvattnet férbehandlas med
rensavskiljning, sandfing och férsedimentering. Simultanfillning med
jarnsulfat tillimpas.

Testerna utfordes i renvatten i en 1,6 m? testanliggning hos en obero-
ende konsult. Luftarna testades fore och efter rengoring med hog-
tryckstvitt och borste. En ny luftare av samma typ testades ocksa for
jimforelse. Membranens densitet, hirdhet och tjocklek mittes ocksa.

De anvinda luftarna visade sig ha 18 % ligre SOTE 4n den nya
luftaren och 0,5-0,7 mVp hogre DWP. Detta ir stora skillnader som
ifall de ir representativa for anliggningen innebir att luftningseffekti-
viteten har minskat signifikant 6ver tiden. Rengéring av luftarna hade
en forsumbar inverkan pd SOTE och DWP vilket tydde pd att dven
om belidggning pé luftarna kunde ses, hade ingen igensittning som
paverkade prestandan skett. Det innebar ocksa att luftarnas prestanda
inte skulle kunna 4terstillas. Diremot hade membranens fysikaliska
egenskaper forindrats med 6 % 6kad densitet, 8 % 6kad hérdhet och
3 % minskad tjocklek. Dessa forindringar tyder pa att materialet hade
forlorat mjukgérare. Enligt visuella observationer hade detta lett till
att membranen krympt fast pd sina plasthéllare vilket bade lett till det
héga tryckfallet och ett ojimnt bubbelménster. Vissa delar av luftarna
slippte inte igenom luft medan stora bubblor bildades vid andre delar.
Det tycktes vara orsaken till det ligre uppmiitta SOTE.

Samtidigt visade parallella analyser av materialet frin luftarna (drag-
prov och hirdhet), som gjorts vid upprepade tillfillen, att nya luftare
som tillverkats vid olika tidpunkter kan ha olika egenskaper. Det gor
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att det finns osiikerheter kring att anvinda en ny luftare som referens-

punke fér jaimforelse. Icke desto mindre visade testerna att luftarnas

EPDM med stérsta sannolikhet hade paverkats av 8ldrande pa ett site

som var negativt for energianvindningen pa reningsverket.

7.4

Sammanfattning

Energianvindningen vid luftning kan péverkas av ménga olika fakto-

rer. De kan huvudsakligen delas in i faktorer som ir relaterade till:

* Avloppsvattnets sammansittning, inte minst vad giller ytaktiva

dmnen som hindrar syredverforing fran gas till vitska.

* Hur den biologiska processen ir konfigurerad, vilket bide paverkar

behovet av syre i processen och hur stort inflytande ytaktiva imnen

i vattnet fir pd syresittningen.

* Vilken utrustning som anvinds, eftersom det exempelvis kan

paverka storleken pd bubblorna och turbulensen i bassingen.

* Hur utrustningen anvinds, exempelvis hur titt luftarna ir installe-

rade och vilka luftfloden som tillimpas.

I Tabell 7.2 nedan ges en sammanstillning ver hur de olika para-

metrarna som diskuterats ovan pdverkar luftningseffektiviteten.

Tabell 7.2 Sammanstéllning av faktorer som pa verkar energianvédndningen vid luftning.
F6randring av

Faktor energianvandning Orsak

Ytaktiva 8mnen Okar Hindrar transport av syre fran gas till vatska
Nitrifikation Okar Okar syrebehovet

Foérdenitrifikation Minskar Minskar syrebehovet och 6kar a

Hogre slamalder Okar/Minskar Okar syrebehovet och kar a

Hogre 16st syrehalt Okar Minskar masstransport

Hogre vattendjup

Hogre lufttemperatur

Hogre salthalt

Hogre slamhalt dver 5 g/l
Finblasigt system

Hog turbulens

Hogre luftfléde (membran)
Hogre bottentdckningsgrad
Biofilmsbarare med grovblas
Aldrade membran

Igensatta membran

Minskar/ Okar
Okar
Minskar
Okar
Minskar
Minskar
Okar
Minskar
Minskar
Okar
Okar

Okar syredverféring och 6kar mottryck

Lagre syreinnehall i luften

Mindre bubblor

Hogre viskositet, minskar a

Mindre bubblor, 6kar SOTE

Okar a

Stérre bubblor, minskar SOTE, 6kar mottrycket
Mindre valsar, 6kar SOTE

Hoégre SOTE &n utan barare

Stérre bubblor, styvare eller mjukare material

Stérre bubblor och/eller hégre mottryck
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8  Design och utformning
av luftningssystem

I detta kapitel sker en genomgang av vad det innebir att designa och
utforma ett nytt luftningssystem med luftare och/eller blasmaskiner. De
dimensioneringsunderlag som behdvs beskrivs, samt vad som bor beakras
i samband med att férfrigningsunderlag for ett luftningssystem tas fram.

En viktig aspekt vid upphandling av ett nytt luftningssystem ir att kunna
fd tekniskt jimforbara anbud, som ocksa gér att verifiera. For att detta ska
vara mojligt 4r det viktigt att vara medveten om vilka dimensioneringspa-
rametrar som bor faststillas av bestillaren och vilka som bor dverlatas till

anbudsgivaren.

Utformning av bottenluftarsystem belyses inklusive aspekter som sirskilt
giller SBR:er, intermittent luftade processer och MBBR. Slutligen beskrivs

dimensionering, val och installation av blasmaskiner.

8.1  Naér behévs ett nytt luftningssystem?

En vanlig orsak till att ett nytt luftningssystem med blasmaskiner, luft-
ledningar och/eller luftarsystem behévs dr ny-, om- eller utbyggnad av ett
avloppsreningsverk. Det kan ocksa finnas anledning att uppgradera ett
befintligt luftningssystem. Foljande kan vara indikationer pa att ett befint-
ligt luftningssystem inte fungerar pa bista méjliga sitt:

* Svirigheter att uppritthélla syrebérvirden foreligger, trots att ventiler
star fullt 5ppna med medféljande svirigheter att nd utslippskrav gil-

lande BOD eller kvive (ammonium).

* Belastningen till reningsverket har 6verskridit den dimensionerande
belastningen for luftningssystemet.

* Uppmiitt syredverforingseffektivitet (%) eller luftningseffektivitet
(kg O,/kWh) har forsamrats.

* Systemets mottryck har dkat successivt under dren vid samma luftflode,

trots rengdring av luftare.
e Luftare som ir ildre dn 10 4r.

e Blismaskiner som ir dldre 4n 15 &r.

Ett tydligt tecken pé att luftarsystemet bor ses 6ver ir att kapaciteten dr
otillricklig for att uppritthélla borvirden i syrehalt, trots att luftventilerna
star helt 6ppna. Kanske leder d& detta dven till att utslippskraven gillande
BOD eller kvive inte kan uppns. Orsaken till detta kan till exempel vara
att den dimensionerande belastningen for luftarsystemet har 6verskridits
och systemet dirmed inte klarar av att tillféra den mingd syre som behévs

for reningsprocessen nir belastningen ir hog.

Uppféljning av syredverforingseffektiviteten, effektivitetsfaktorn eller luft-
ningseffektiviteten (se Avsnitt 10.3.3 och 10.3.4) kan visa om mingden
luft och/eller anvindningen av elenergi f6r luftningen ir onddigt hog eller
har 6kat 6ver tiden. Typiska virden for luftningseffektiviteten i renvatten
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(SAE) ir 4-6 kg O,/kWh for ett finblasigt luftarsystem och 1-2 kg O2/
kWh f6r grovblasiga system (Tabell 7.1). Motsvarande virden i processvat-
ten (AE) ir 2,6-3,9 kg O,/kWh for finblasigt (vid o = 0,65) och 0,8-1,6
kg O2/kWh for grovblasigt (vid o = 0,8).

Aldre luftare kan ha simre syredverforingseffektivitet pa grund av dldrande
eller igensittning. For att kontrollera membranens prestanda gir det att
anlita en leverantdr som har utrustning for att genomféra ett renvattentest
i laboratoriemiljd (Avsnitt 11.2.2). Dir kan SOTE-virdet bestimmas for
ndgra av membranen och jimf6ras med helt nya. Vid forsimring kan byte
av endast membran eller hela luftarsystemet 6vervigas.

Om befintliga blasmaskiner ir av dldre modell och bérjar né sin tekniska
livslingd kan det vara dags att 6verviga byte. En blasmaskin som har nitt
eller verskridit sin férvintade tekniska livslingd har en hogre risk att
haverera. Ibland kan det vara svart att f3 tag pa reservdelar och service-
personal till maskiner som ir av dldre utgdngen modell. I ett sidant lige
okar risken att hamna i en situation dir luftningssystemet inte klarar av
att tillfora tillricklige med syre till den biologiska reningsprocessen. Aldre
blsmaskiner kan ocksd ha simre verkningsgrad och arbetsmiljé 4n nyare
maskiner. Om de dessutom har begrinsade méjligheter till reglering, till
exempel for att de inte 4r vil anpassade f6r den aktuella belastningen, kan

det vara ytterligare ett incitament for byte.

8.2 Dimensionering

Det forsta steget vid dimensionering av ett luftningssystem ir att utifrin
given belastning till reningsverket och reningsgrad berikna syrebehovet

i processen (AOR). Syrebehovet ir relaterat till reduktion av BOD och
nitrifikation men paverkas ocksa av denitrifikation, temperatur och slam-
dlder. Syrebehovet omvandlas till standardférhéllanden i renvatten (SOR)
eftersom det idr vid dessa férhillanden som luftarsystemens prestanda ir
angiven. Sedan beriknas hur minga luftare som behovs for att kunna till-
fora den mingd syre i renvatten som behovs och direfter utformas limp-

ligt luftarsystem f6r den tilltinkta processen och bassingen.

Dimensionering av luftningssystem kan sammanfattas i f6ljande steg:

1. Faststill dimensionerande min-, medel- och maxbelastning till
biosteget.

2. Berikna syrebehov i avloppsvatten (AOR) f6r min-, medel- och

maxbelastningen.

3. Faststilla dimensionerande a-faktorer och évriga parametrar for

berikning av syrebehov i renvatten (SOR).

Berikna SOR f6r min-, medel- och maxbelastningen.

Utforma ett luftarsystem som méter SOR.

Faststill syreverforingseftektiviteten (SOTE) utifrin valt luftarsystem.

Berikna luftflsdesbehovet f6r min-, medel- och maxbelastningen.

® N A

Kontrollera att luftflddet vid minbelastning uppfyller omrérnings-
kriteriet s3 att inte sedimentering kan ske.
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Som tidigare visats beror SOTE bland annat av luftflsdet. Samtidigt
behdvs SOTE for att kunna berikna luftflddet. Det gor att steg 5 till 8 i de
flesta fall sker iterativt. Ett forsta SOTE-tal behdver antas sd att ett preli-
minirt luftfléde kan beriknas. Detta luftflsde anvinds for att berikna ett
nytt SOTE-tal som i sin tur kan anvindas f6r att berikna ett nytt luftflode
vilket upprepas tills virdena inte lingre forindras. Iteration kan ocksa
behdvas for att se till att systemet dr majligt att reglera mellan min- och
maxbehovet i varje luftad zon. Det kan ocksa finnas andra aspekter som
beaktas vid design som att hamna pa en limplig balans mellan investe-
ringskostnad och energibehov.

8.2.1  Berakning av syrebehov i avloppsvatten (AOR)
I detta avsnitt beskrivs tillvigagingssittet for hur syrebehovet i processen
beriknas.

Syrebehovet i processen hirror framférallt frin mikroorganismernas
omvandling av féroreningar. Syre behdvs nir mikroorganismerna omvand-
lar féroreningarna och vixer till. Dirutéver tillkommer det endogena
behovet medan de befinner sig i processen. Det endogena syrebehovet

blir hogre ju lingre mikroorganismerna behalls i systemet, det vill siga

ju hégre slamaldern och dirmed slammingden ir. Syrebehovet bestar av

foljande delar:

* Nedbrytning av organiskt material och endogent syrebehov (Org)

* Nitrifikation (Nit)

* Kemisk oxidering (Kem)

e Skillnad mellan inkommande och utgdende syremingd (Sy)
Denitrifikation ger upphov till ett minskat syrebehov jimfort med om allt
organiskt material bryts ned under aeroba férhallanden. Dirfér brukar
denitrifikation beriknas som en syrekredit i form av ett negativt syrebehov

(Den). Det totala syrebehovet (kg O,/d) beriknas som summan av dessa
bidrag:

AOR = AOR,_+AOR_ + AOR, +AOR| —AOR, (8.1)

I de flesta sammanhang 4r inkommande och utgdende syremingd férsum-

bara liksom kemisk oxidering. D4 forenklas uttrycket till:

AOR = AOR_ +AOR_ ~AOR,, (8.2)

For berikning av syrebehov for nedbrytning av organiskt material (AOR,
i kg O,/d) finns flera alternativ. En variant bestdr av en term for direkt
BOD-nedbrytning och en term for det endogena behovet som beror av
miingden slam (Svenskt Vatten, 2007):

AOR, =0,5-B,,, ,+0,1-S5 (8.3)
dir

Biop. wa = Mingd BOD reducerad (kg BOD,/d)

SS_ = Medelslammiingd i luftningsbassingen (kg)
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I en alternativ variant beriknas syrebehovet med hinsyn till temperatur

och slamalder enligt foljande (ATV, 2000b):
F, =1,0720-1 (8.4)

0,15-SRT - E,

AOR, -B 0,56 +
Ror = Bros 1+0,17 - SRT - F,

(8.5)

dir

F. = Temperaturkorrigeringsfaktor (-)
T = Temperatur (°C)

B,ops = Belastning av BOD, (kg BOD./d)

SRT = Slamalder (d)

Fér omvandling av BOD7 till BODS kan kvoten BOD/BOD5 =1,15
anvindas (Henze et al., 2010). Koncentrationen av BOD kan ofta antas
vara férsumbart 1&g i det utgdende vattnet, vilket innebir att mingden
reducerad BOD kan antas motsvara belastningen av BOD.

Ett tredje alternativ for berikning av AOR, r att istille for en berikning
baserad pd BOD anvinda COD. For COD kan en balans 6ver systemet
goras for att berdkna syrebehovet. I detta fall inkluderas ingen term for det
endogena behovet. Istillet summeras inkommande och utgdende bidrag
till syrebehovet, inklusive éverskottsslammet. Det gor att denna metod
kriver analys eller antagande for 6verskottsslammets COD-innehéll.
Baketeriers cellmassa har ett COD-innehéll kring 1,42 g COD/g VSS
(Tchobanoglous et al., 2014). P4 grund av inert suspenderat material som
hamnar i 6verskottsslammet blir COD-innehéllet for slammet vanligtvis
nigot ligre 4n sd. Med berikning baserad pd COD behévs ocksa kunskap
eller antagande om hur stor andel av inkommande COD som ir biologiskt
tillginglig och bryts ned i processen. Koncentrationen av COD i det utga-
ende vattnet behdver inte vara forsumbar pd det sitt som BOD ofta ir.

For en anliggning dir nitrifikation kommer att ske behover syrebehovet
for detta inkluderas. Syrebehovet for nitrifikation (AOR ) 4r i praktiken
ungefir 4,3 g O,/g N (ATV, 2000b; Henze et al., 1999; Tchobanoglous
et al., 2014), vilket pa grund av tillviixt av nitrifierare dr nigot ligre 4n det

stokiometriska behovet 4,57 g O,/g N (Tabell 4.1).

AOR_ =43 -N,, (8.6)
didr
N, = Mingd nitrifierat kvive (kg N/d)

Fér att kunna berikna den mingd kvive som nitrifieras behover den
miingd som assimileras i slammet pa grund av tillvixt tas hinsyn tll. Bak-
teriernas cellmassa innehéller ca 12 % N av VSS (Tchobanoglous et al.,
2014) men i slammet blir inneh&llet normalt nigot ligre, oftast 8—12 % av
VSS. Det nitrifierbara kvivet kan sedan beriknas som:
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Ny =N, - NNH4, e ™ N Nos (8.7)
dir
N = Inkommande totalkvive eller kjeldalkvive (kg N/d)
Ny v = Utgdende ammonium (kg N/d)
e = Inert kvive i utgdende vatten (kg N/d)
N, = Kvive i 6verskottsslammuttag (kg N/d)

Syrekrediten for denitrifikation (AOR ) motsvarar det behov av syre
som undviks genom att nitrat istillet anvinds for respiration och beriknas
enligt (Tchobanoglous et al., 2014):

AOR_ =2,86-N__ (8.8)
NDen = NNit - NNOS, Ut (8.9)
dir

N, = Denitrifierat kvive (kg N/d)

Nyos. v = Nitrat i utgdende vatten (kg N/d)

I vissa fall kan kemisk oxidering behova inkluderas. Det kan till exempel
vara om inkommande avloppsvatten innehaller forhojda halter av sva-
velviite eller om fillning med jirnsulfat tillimpas. Syrebehoven for dessa
processer beriknas genom stokiometrin f6r hur mycket syre som dtgér

per enhet av respektive dmne. Stékiometrin oxidering av ndgra imnen ir

definierad 1 Tabell 4.1.

Om biologisk fosforavskiljning tillimpas krivs extra syre for att omvandla
16st fosfat till polyfosfat i slammet. Fér detta "lyxupptag” av fosfor, utver
det som krivs for normal tillvixt av bioslam, atgir 2 g O,/g PO,-P (Smol-
ders et al., 1994). For att bestimma den mingd fosfor som ir tillginglig
for biologisk fosforavskiljning méste en massbalans goras i likhet med
bestimning av det nitrifierbara kvivet. D4 antas det ofta att slam utan
polyfosfat innehéller ca 1,5 % P av VSS.

AOR, =2-P, (8.10)
Ppp = D= Py = Posg (8.11)
didr

AOR, , = Syrebehov for biologisk fosforavskiljning (kg O,/d)

P = Fosfor som tas upp som polyfosfat (kg P/d)

P = Inkommande fosfor (kg P/d)

P, = Fosfor som limnar systemet med utgdende vatten (kg P/d)

P = Fosfor i 6verskottsslammuttag utan polyfosfat medriknad

(kg P/d)
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Exempel 8.1
Berédkning av AOR

AOR ska beriknas for en anliggning med foljande forutsittningar:

Flode m’/d 14 250
Luftad volym m’ 1950
Temperatur °C 15
Slamhalt (VSS) g/l 2,5
Slamproduktion (VSS) kg/d 600
Slamalder d 8
Syrehalt mg/l 2,0

Koncentrationer i inkommande och utgiende vatten 4r i mg/l:

In (mg/l) Ut (mg/1)

BOD, 124 NH,-N 1
BOD, 143 NO,N 5
N-tot 40 N 3

Inert

Syrebehovet for nedbrytning av organiskt material beriknas enligt
ekvation 8.4 och 8.5:

F, =1,07205-19 = 1

0,15-8-1
AOR, =0,124-14250 0,56+ ————— | =1888kg O,/d
: 1+0,17-8-1

Kviveinnehillet 1 6verskottsslammet antas vara 8 % av VSS. Sedan
kan mingden nitrifierbart kvive (ekv. 8.7) syrebehovet f6r nitrifikation

(ekv. 8.6) beriknas:
N, = 600 - 0,08 = 48 kg N/d

(40-1-3)
N, =14250 ————— —48=465kg N/d
: 1000

AOR = 4,3 - 465 = 2000 kg O,/d

Direfter beriknas mingden denitrifierat kvive (ekv. 8.9) och
syrekrediten for denitrifikation (ekv. 8.8):

5
N =465-14250 - —— _ 394 ke N/
Den 100 =94 kgN/d
AOR,_=2,86-394=1126kg O /d

Slutligen kan de olika AOR-bidragen summeras ihop (ekv. 8.2):

AOR = AOR,_+AOR_ —AOR,, =
- 1888+2000—1126=2762kgO,/d
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Om systemet ska dimensioneras for att dven klara férhillanden utan
denitrifikation blir

AOR =1 888 + 2 000 = 3 888 kg O,/d

Ifall samma system skulle dimensioneras utan kviverening skulle AOR
istillet bara bli AOR =1 888 kg O_/d. Medvetenhet behover finnas
att om anlidggningen sedan drivs vid si hég slamélder, i forhallande

till den aktuella temperaturen, att nitrifikation dndé sker, kommer
systemet vara underdimensionerat och 6nskad syrehalt kanske inte kan

uppritthallas.

8.2.2 Dimensionerande belastningar

Ett luftningssystem dimensioneras normalt for en max-, min- och med-
elbelastning. Valet av dessa nivéer dr kritiskt f6r hur systemet kommer att
fungera. Ett exempel pé hur belastningen i form av AOR till ett biosteg
kan variera 6ver ett ar ges nedan (Figur 8.1). Ett exempel pé en typisk
dygnsvariation av savil koncentrationer som hydraulisk belastning och
belastning av AOR ges i Figur 8.2.

Dimensioneringen av luftningssystemet ska syfta till att ge ett tillrick-
ligt brett regleromrade f6r att driva anliggningen med de mél som finns.
Det kan innebiira att hela spannet av belastning under ett ar kanske inte
behover klaras av. Beroende pa utslippsvillkorens nivaer och tidsintervall
(ménads-, kvartals- eller d&rsmedelvirden) och anliggningens marginaler
kan det vara limpligt att inte dimensionera for de allra hogsta och ligsta
fallen. Diremot ska det finnas en medvetenhet om hur stor del av tiden
systemet i s3 fall kommer att vara dver- respektive underbelastat.
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Figur 8.1 Belastning av AOR till biosteget vid Ryaverket i Géteborg (Gryaab) under ett ar enligt dygnsprovtagning
och labbanalyser efter férsedimentering. Den heldragna linjen &r tva veckors glidande medelvérde.
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Om normal drift inkluderar f6rfillning, méste beslut tas om luftningen
ska vara anpassad for att dven kunna klara icke forfillt vatten. Dimensio-
neringen kan ocksa behova ta hinsyn till att uppstart utan denitrifikation
kan krivas.

Fér anlidggningar med forsedimentering 4r en vanlig utmaning vid berik-
ning av AOR att det inte finns s mycket analysdata for avloppsvattnet
efter forsedimentering vilket dr det som ir relevant f6r luftningen. Om
inte avskiljningsgraden dver férsedimenteringen ir kiind kan den uppskat-
tas baserat pé belastning och uppehéllstid enligt samband fran litteraturen.
Typiskt brukar avskiljningsgraden utan tillsats av fillningskemikalier vara
45-60 % av suspenderade dmnen vilket motsvarar 25-40 % av BOD
(Tchobanoglous et al., 2014).
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Figur 8.2 Typiska variationer under ett dygn fér inkommande koncentra-

tioner av BOD och N-tot samt fléde liksom den AOR-belastning
som dessa ger upphouv till. Data fran simulering som beskrivs i
Exempel 8.5.

Fér att littare kunna analysera spannet i belastning bor den géras om

till ett varaktighetsdiagram. Nedan visas varaktighetsdiagram f6r AOR-
belastning baserad pd dygnsmedelvirden respektive timvirden (Figur 8.3).
Varaktighetsdiagram ger information om hur stor andel av timmarna
under dret som belastningen haft ett visst virde eller mindre.

Om det finns underlag med s hég upplésning som en timme, kan varak-
tighetsdiagrammet anvindas for att vilja en maxnivé baserat pd hur stor
del av tiden en &verbelastning kan tolereras. Om 99-percentilen viljs kom-
mer den verkliga belastningen dverstiga den dimensionerande belastningen

under i genomsnitt 7 timmar per minad. Denna nivd visas i diagrammet.

For att f3 till en korreke luftningsdimensionering behévs dven minbehovet
faststillas. Tillvigagangsittet 4r motsvarande som f6r maxbelastningen.
Det behévs en bedomning av hur ofta det kan vara acceptabelt att driva
systemet med for mycket luft pi samma sitt som bedomningen av hur ofta
det kan vara acceptabelt att verskrida luftningskapaciteten.
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Figur 8.3 Varaktighetsdiagram baserat pa tim-varden (svart) respektive
dygnsmedelvérden (bla). Den streckade linjen visar 99-per-
centilen. Data fran simulering som beskrivs i Exempel 8.5.

Det ir viktigt att undvika att vilja ett alltfor ligt dimensionerande min-
behov. I vissa fall blir minbehovet dimensionerande. Fér ett membranluf-
tarsystem innebir det att antalet luftare blir en funktion av minbehovet
samt det ldgsta luftflodet per luftare som kan tillimpas for den aktuella
luftaren. Ett ligt dimensionerande minbehov leder d4 till ett mindre antal
luftare vilket i sin tur leder till att systemet kommer att drivas med hoga
luftfldden per luftare med simre syredverforingseffektivitet som f6ljd. I
Exempel 8.6 jimférs energianvindningen for simulerade system med olika
antal luftare vilket motsvarar olika dimensionerande minbehov. System
som dimensionerades for ett hégre minbehov visade sig mer energieffektivt
in de som dimensionerades for ett ligre minbehov. Ett hogre dimensione-
rande minbehov ledde hir till fler luftare och dirmed ligre genomsnittligt
luftfléde per luftare (hégre SOTE). Den energimissiga vinsten med liga
luftflsden per luftare var storre dn forlusten i ate anliggningen luftades
med héga koncentrationer av syre (>2 mg/l) vid lig belastning.

Ett alternativ till att faststilla ett minbehov kan darfér vara att limna
denna faktor att optimeras vid design av luftarsystemet. I detta fall beho-
ver leverantéren information om varaktigheten vid olika luftfloden for att
kunna avgora limplig balans mellan antal luftare (energieffektivitet vid
medelbelastning) och minbehov (acceptabel tid med hogre syrehalt). Hir
maste ocksd eventuella f6ljder av en f6rh6jd koncentration av lost syre

beaktas sdsom eventuell stérning pa fordenitrifikation.

Aven vid dimensionering infor en kapacitetsokning av luftningssystemet
dr det klokt att anvinda sig av varaktighetsdiagram. I dessa fall utgds fran
varaktighetsdiagram for dagens belastning och sedan extrapoleras belast-

ningen f6r den férvintade belastningsskningen.

Vid dimensionering av det biologiska reningssteget vid ett reningsverk
anvinds ibland begrepp som maxdygn, medeldygn och mindygn, p4 vilka

maxtimme, medeltimme och mintimme appliceras. Denna metod inne-
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bir att de mest extrema belastningarna blir under maxdygnets maxtimme
respektive under mindygnets mintimme. I luftningssammanhang rekom-
menderas dock inte att anvinda detta tillvigagingsitt dd det litt leder till
ett alltfor brett regleromrdde. Dimensionering for maxdygnets maxtimme
innebir en hog investeringskostnad och samtidigt svarigheter att reglera

ned till minbelastningen under mindygnets mintimme.

Dataunderlag med en timmes upplosning ir sillsynt och i praktiken
behdvs ofta uppskattningar goras av dynamiken i belastning. Ert sitt att
arbeta med dynamiken 4r att anvinda kvoter f6r den maximala timbelast-
ningen relativt dygnsbelastningen. Dessa kvoter kan till exempel uppskat-
tas genom en kortvarig intensiv provtagningskampan;.

Ett annat sitt att faststilla timvariationer 4r att anvinda data fran luftfls-
desmiitare ifall sddan finns ate tillgd. D4 kan dygnsmedelvirden for upp-
mitta koncentrationer anvindas som grund, och sedan timvariationerna
dirutover uppskattas utifrin luftfloden.

I de tyska riktlinjerna f6r dimensionering av reningsverk foreslis ett
tillvigagangssitt for val av kvoter nir data saknas. Enligt denna metod
definieras separata toppfaktorer for avskiljning av organiskt material och
nitrifikation som sedan anvinds for att omvandla dygnsmedelvirdet till ett
maxtimvirde (ATV, 2000b):

f,, - (AOR,  —AOR

Den, d) +

24

f, -AOR
a Mol kg O,/h]  (8.12)

AOR,, -

dir
AOR_ = Maxtimvirde for AOR (kg O,/h)

AOROrg, & AORDen, & AORNn, 4=
= Dygnsmedelvirden AOROrg, AOR__, AOR (kg O,/ d)

forg = Toppfaktor for organiskt material (-)
£ = Toppfaktor for nitrifikation (-)

Eftersom hogsta belastning av BOD och kvive ofta inte sammanfaller
rekommenderas tvd berikningar av AOR , : en med f, =1 och antaget/
faststille virde for f , och en med f . = 1 och antaget/faststillt virde for
fOrg (ATV, 2000b). Det hogsta av dessa tvd ir det som ska anvindas. I
avsaknad av toppfaktorer kan virden frin Figur 8.4 antas.

Att bestimma dimensionerande belastning 4r en process dir hinsyn miste
tas till hur belastningssituationen ser ut till det specifika reningsverket, vil-
ken sikerhet som 6nskas och hur utslippskraven ser ut. Arbetet bor utféras
av en person med processkunskap antingen inom den egna organisationen
eller hos en konsult. Av resonemanget i detta stycke f6ljer att det 4r viktigt
att som VA-huvudman och bestillare av ett luftningsprojekt aktive delta

i faststillande av den dimensionerande belastning som luftningssystemet
ska dimensioneras fér. Annars finns det en stor risk att felaktiga forutsitt-
ningar anvinds i det fortsatta arbetet.
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Figur 8.4 Féreslagna toppfaktorer i avsaknad av uppmétta varden (ATV,
2000b). Belastning av BOD, géller in till reningsverket, fore
eventuell férsedimentering.

Exempel 8.2

Faststdllande av min- och max-AOR.

Min och maxnivierna for AOR ska bestimmas utifrdn forutsittning-
arna i Exempel 8.1 och (a) nedanstiende varaktighetsdiagram och (b)
toppfaktorer enligt Figur 8.4.

Baserat pa en bedémning av reningsverkets marginaler i férhillande
till utslappsvillkoren faststills 1-percentilen respektive 99-percentilen
som min- respektive maxnivd f6r AOR.

6000

5000 |

4000

3000 |

AOR (kg O,/d)

2000

1000

0 T r T # T t T
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 98,0% 985% 99,0% 99,5% 100,0%

Percentil

Figur 8.5 Varaktighetsdiagrammet fran Figur 8.3 férstorat i dess nedre
och évre del.

(a) Max-AOR avlises vid 99 % i Figur 8.5 och min-AOR avlises vid
1 %. Avlisning ger att max-AOR ir 5 140 kg O,/d och min-AOR ir
805 kg O,/d.
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(b) Belastningen till anliggningen innan férsedimentering motsvarar
3520 kg BOD./d. Avlisning av toppfaktorerna i Figur 8.4 ger

fOrg = 1,2 och fNit = 2,3 (extrapolering mellan kurvorna). Timbelast-
ningen av AOR beriknas d4 enligt hogsta virdet av dessa tv4 alternativ

(ekv. 8.12):

AOR_ = 1-(1888—1126)+2,3-2000 =223 kg O,/h
24

AOR,_ = 1,2-(1888—1126)+1-2000 =121 kg O,/h
24

Toppen i kvivebelastning 4r bestimmande och max-AOR blir siledes
223 kg O, /h vilket motsvarar 5 360 kg O,/d. Den maximala belast-
ningen beriknad med toppfaktorer ir i detta fall alltsd nira 6verens-

stimmande med 99-percentilen (4 % hogre).

8.2.3  Berdkning av syrebehov vid
standardférhallanden i renvatten (SOR)

Eftersom prestanda for luftarsystem anges vid standardférhallanden i
renvatten behéver syrebehovet vid processforhéllanden omvandlas till
standardférhéllanden. Syrebehovet vid standardférhéllanden (SOR) kor-
rigeras da for féroreningarna i avloppsvattnets paverkan pa masstransport
av syre (), koncentrationen av l6st syre (C), syrets mittnadkoncentration
(C_,,) samt paverkan pd syrets mittnadskoncentration frin fororeningar
(B), temperatur (t) och anliggningens altitud (€2). SOR kan beriknas frén
AOR efter ekvation 6.19 i Kapitel 6 skrivits om till:

1 C’
SOR = (AOR) - — - 92-T =20 (8.13)

a t-f.-Q.C ,,-C

dar

C = Koncentrationen av lost syre (mg/)

o = Korrektionsfaktorn f6r masstransport i avloppsvatten

T = Vattnets temperatur (°C)

0 = Temperaturkorrigeringsfaktor som vanligtvis antas vara 1,024

T = Temperaturkorrigeringsfaktor som kan beriknas utifrin C_. och C_
vilka ir tabellvirden f6r mittnadskoncentrationen for syre vid ytan
vid temperaturerna T respektive 20 °C, vid atmosfirstryck och
100 % luftfuktighet (se Bilaga C):

Cor

T= (6.10)
s20

B = Korrektionsfaktorn for syrets mittnadskoncentration i avloppsvatten

Q = Tryckkorrigeringsfaktor som kan beriknas utifrin:
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P

Q=_%t (6.11)
P

P, = Det ridande lufttrycket i omgivningen (atm eller mVp)

P, = Standardtrycket 1 atm eller 10,33 mVp

C, 4 = Syrets jimvikeskoncentration efter ling tids luftning vid 20 °C

(mg/1). Detta virde ir hogre 4n mittnadskoncentrationen vid
ytan eftersom det pdverkas av trycket frdn vattenpelaren i bas
singen. Virdet pd C_ beror pa vattendjup och utrustningen och
kan tillhandahéllas av leverantoren for luftningsutrustningen eller
uppskattas utifran foljande:

. . D,
Crp=Cpo |1 +d,- ER (8.14)

S

de = Korrektionsfaktor f6r medelvattendjupet, kan variera mellan 0,25

och 0,45

D, = Luftarnas installationsdjup (m)

Det som ofta utgor den stdrsta utmaningen vid dimensionering av ett
luftningssystem ir att o-faktorn inte gr att faststilla pa ett enkelt och
tllforlitlige site. a-faktorn varierar nimligen bland annat beroende pa
inkommande belastning och sammansittning pd avloppsvattnet, process-
forhéllanden (slamélder och fordenitrifikation), position i luftningsbas-
singen, typ av luftningsutrustning, slamhalt med mera, vilket diskuteras
mer i detalj i Kapitel 7. Detta leder till att det i verkligheten 4r svart

att faststilla vilken o-faktor som giller. I praktiken anviinds dirfor ofta
virden baserade pa erfarenhet och litteraturen. Nagra exempel pd virden
pa a-faktorn vid olika processforhallanden och luftare anges i Tabell 8.1.
Vanliga virden pd o-faktorn kan ligga i ett sd brett spann som mellan 0,3
och 0,8 for ett finblasigt system och mellan 0,4 och 0,9 for ett grovbla-
sigt. Ofta dimensioneras ett finblasigt system med en o-faktor pé 0,6 till
0,7, medan det for grovblasigt system och mekaniska bottenluftare ofta
anvinds ett virde av 0,8 till 0,85. Dessa virden giller for luftning i en
aktivslamprocess med fordenitrifikation och normala slamkoncentrationer
(<5 g/l) och nyligen installerad utrustning dir ingen igensittning eller
dldrande av membran har hunnit ske.

Att definiera vilken a-faktor som ska anvindas i det specifika luftningspro-
jektet 4r nog det mest kritiska valet som bestillaren av ett nytt luftnings-
system gor. Om faststillande av a-faktorn dverldes till en leverantor eller
entreprendr kan luftningsdimensioneringen bli baserad pa olika virden

pa a-fakeorn. I s fall kommer det vara svdrare att jimfora anbuden. I
hinderna pa en leverantér eller entreprendr kan o-faktorn forvandlas till
en riskparameter som de kan anvinda for att ligga in olika nivéer av "risk”

eller "marginal” i sina luftningssystem.

Om olika typer av luftare efterfrigas med olika férvintade o-virden, till
exempel bide membranluftarsystem och mekaniska bottenluftare bor
kanske olika o-faktorer definieras av bestillaren. Dessa kan till exempel
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vara 0,6 till 0,7 f6r membranluftarsystem och 0,8 f6r de mekaniska bot-

tenluftarna.

Nir det o-faktorn for dimensionering faststills dr det ocksd limpligt att ta
hinsyn till om det finns hég andel industribelastning som kan forvintas
paverka virdet. Information om industribelastning och typ av industri dr
ocksa bra att vidarebefordra till de leverantérer som ska limna anbud pé
luftarsystemet.

Tabell 8.1 Exempel pa typiska varden pa a-faktorn som har observerats vid olika processférhallanden och med olika
typer av luftningsutrustning i ett nyligen installerat system (Mueller et al., 2001; Rosso, 2018; Rosso et al.,
2008a; Stenstrom & Gilbert, 1981; Tchobanoglous et al., 2014; WEF, 2012).

Process Luftare a

Aktivt slam, lag slamalder (<7 dygn) utan férdenitrifikation Finblasigt system 0,2-0,5
Aktivt slam, hog slamalder (>7 dygn) utan férdenitrifikation Finblasigt system 0,4-0,7
Aktivt slam, hég slamalder (>7 dygn) med férdenitrifikation Finblasigt system 0,5-0,8
Membranbioreaktor, hég slamalder och hég slamkoncentration (7-10 g/l) Finblasigt system 0,2-0,7
Aktivt slam, lag slamalder Grovblasigt system 0,4-0,7
Aktivt slam, hog slamalder Grovblasigt system 0,6-0,8
Aktivt slam Mekanisk bottenluftning 0,6-0,9
Aktivt slam Mekanisk ytluftning 0,6-1,2

Exempel 8.3

Val av a-varde och 6vriga parametrar och berékning av SOR

Det AOR som beriknades i Exempel 8.1 ska omvandlas till SOR.
Ytterligare forutsittningar anges i tabellen nedan.

Syrehalt mg/l 2,0
Altitud (h6jd 6ver havet) m 150
Installationsdjup m 5,0

Parametrarna i ekvation 8.13 behéver bestimmas. Temperaturen

(15 °C) och syrehalten (C = 2,0 mg/l) ir kiinda. 0 sitts till 1,024 efter-
som detta rekommenderas om det inte 4r kiint att det verkliga virdet
avviker frin detta. Anliggningen behandlar kommunalt avloppsvatten
s4 B kan antas vara 0,98. T beriknas ur tabellvirden for syrets mitt-
nadskoncentration vid 1 atm och 15 °C respektive 20 °C (ekv. 6.10):

_Cis 1007 g

@) 9,08

s20

Anliggningen ir beligen 150 m 6ver havet vilket innebir att luft-
trycket (P,) 4r 0,98 atm. beriknas enligt (ekv. 6.11):

_b
P 1 atm

Ifall syrets mittnadskoncentration i bassingen (C_ ) inte erhills frin
leverantoren av luftarsystemet kan den uppskattas frin ekv. 8.14. Ifall
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det antas att mittnadskoncentrationen motsvarar den vid 1/3 av bassingens djup
(d_=0,33), kan C_ uppskattas enligt:

0020

D 5
Co=C- (1 + de c (—f)) =9,08 . ( 1+0,33. (—)) =10,53 mg/l
P 10,33

S

Eftersom det dr en process med hog slamélder (nitrifikation) och fordenitrifikation

antas i detta fall a till 0,60 (Tabell 8.1). D3 kan SOR beriknas enligt (ekv. 8.13):

1
SOR (medel) = 2 762 - —— . 1,0242'5

( 10,53
0,60

) 5910 kg O/d
1,11-0,98-0,98 - 10,53 -2

P& samma sitt kan SOR vid min- och maxbelastningen beriknas till 2 067 respektive
13 190 kg O,/d. Som nedanstiende tabell visar, hade SOR-virdena blivit 20 % hogre
respektive 14 % ligre ifall a-virdet istillet hade antagits vara 0,50 eller 0,70.

o AOR medel (kg O,/d) SOR medel (kg O,/d)
0,50 2 760 7 090
0,60 2 760 5910
0,70 2 760 5070

8.24  Syredverféringseffektiviteten (SOTE)

Fér att kunna berikna luftflddesbehovet utifrin ett givet SOR, behévs
information om syreoverforingseffektiviteten. SOTE anger hur stor andel
av det tillférda syret som &verfors till processen. P4 s4 sitt kan det betrak-
tas som en slags “verkningsgrad” i procent f6r luftningen. SOTE varierar
som redan nimnts beroende pd frimst vattendjup, luftartithet, luftflodet
per luftare och typ av luftare (Avsnitt 7.3).

Om a-faktorn har definierats av bestillaren blir det SOR som utgor
grunden i forfrigningsunderlaget for ett luftarsystem. Leverantoren ska dé
foresld ett luftarsystem med en SOTR (se Kapitel 6) som motsvarar SOR.
Detta system kommer ha ett samband mellan SOTE och luftflsdet som ir
specifikt for den aktuella designen. Vanligen anges SOTE vid de design-
virden f6r SOR som har angetts i forfrigningsunderlaget, som medel, min
och max SOR. Leverantéren bestimmer SOTE utifran luftflode, luftar-
tithet, bassingutformning och den specifika luftarens egenskaper. Sidan
information har luftarleverantérerna i sina vil bevakade produktdatabaser,
som ir resultat av manga &rs erfarenheter och syredverforingstester i ren-

vattenbassinger vid olika férhillanden.

Energianvindningen for luftning med ett visst luftarsystem bestims dels av
SOTE (péverkar luftflédet) och dels av mottrycket. Driftkostnader for luf-
tarsystem fran olika anbud kan jimféras genom att berikna energianvind-
ningen utifrdn akcuellt luftfldde och mottryck med hjilp av den specifika
energianvindningen (kWh/Nm?). Ett férdelaktigt system har da bade ett
hogt SOTE, som ger lagt luftflsde, och lagt tryckfall (DWP) som ger ett
lagt bidrag till systemets totala mottryck (se Exempel 8.4).
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For ett typiske luftningssystem med 4 meters vattendjup kan SOTE-

talet vara ca 25-30 % (eller 20 g O,/Nm® och meter vattendjup). Néigra
exempel pd SOTE vid 4 meters vattendjup och olika betingelser anges i
Tabell 8.2. Dessa virden ir dock endast avsedda som grov fingervisning
d3 SOTE kan skilja mellan olika produkter, tillverkare och designen av
luftarsystemet. Vid behov gir det ocksa att gora en mycket grov uppskatt-
ning av SOTE baserad pa det vattendjup som luftarna ir installerade vid.
D3 anvinds ofta ett virde mellan 4 och 7 % per meter vattendjup (vid
3-6 m djup), vilket motsvarar mellan 12 och 21 g O,/(Nm?*m). Aven om
denna metod kan anvindas for att fi en kinsla f6r storleksordningen pé
luftflddet som kan behovas, dr det mycket viktigt att den aldrig anvinds
som grund i ett férfrigningsunderlag gentemot luftningsleverantorer eller

entreprenorer.

De SOTE-virden som leverantoren anger for ett foreslaget luftarsystem
garanteras i normalfallet for ett nytt system, som inte paverkats av ald-
rande eller igensittning. F3 leverantorer 4r beredda att ta den risk som det
innebir att garantera prestandan (i renvatten) nigra ar in i framtiden for
ett system vars drift de inte har fullt inflytande &ver. I praktiken innebir
det att ansvaret for att systemet fungerar som avsett dven i framtiden ham-
nar hos bestillaren sjilv. Bestillaren kan till exempel hantera det genom att
en viss marginal inkluderas i det angivna a-virdet. Det kan ocksd hanteras
genom att konsekvenserna analyseras ifall prestandan skulle forsimras.
Forfrigningsunderlaget kan exempelvis inkludera krav pa att det ska finns
ett visst utrymme for installation av fler luftare.

Tabell 8.2 Exempel pa SOTE-vérden vid olika typer av luftare, luftfléde och
bottentdckningsgrad angivna vid nedsdnkningsdjupet 4 m.
SOTE (%)
Luftartyp Luftflode 5 % bottentackningsgrad 25 % bottentdckningsgrad
Tallriksluftare EPDM 2,0 Nm3/h/luftare 26-28 31-33
5,0 Nm3/h/luftare 23-25 27-30
Keramiska luftare 2,0 Nm3/h/luftare 22 24
5,0 Nm3/h/luftare 26 28
Panelluftare 10 Nm3/m?/h 36-45
30 Nm3/m?/h 31-36
60 Nm3/m?/h 28-32

8.2.5 Berakning av luftflédet

Nir syrebehovet i renvatten och SOTE-virdet i renvatten har bestimts for

ett givet luftningssystem gir det att bestimma vilket luftflode som behévs

for atc verfora denna mingd syre till renvatten. Detta gors enligt:

SOR

Q-

dir:

0,298 - SOTE

Nm?
h

(6.18)

Q, = Luftflodet i normalkubikmeter per timme (Nm?/h)

SOR = Syrebehovet i renvatten (kg O,/h)

SOTE = Syredverforingseffektiviteten (%/100 eller kg/kg)
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Hir definieras normalkubikmeter (Nm?) som volymen vid 0 °C, 1 atm
och 0 % relativ luftfuktighet. Rekommendationen ir att uttrycka luftflode
vid normalférhéllanden enligt denna definition men vara observant pi att
andra definitioner férekommer. Syreinnehallet i luft 0,298 kg O,/Nm?’
behovs for omvandling fran vike ill volym.

Som uttrycket ovan visar finns ett direkt samband mellan luftflode, SOR
och SOTE. Samtidigt beror SOTE-virdet i sig pé luftflodet. Nir leveran-
torer av luftare dimensionerar ett system sker en iterativ berikning mellan
dessa parametrar for att hitta en bra balans mellan SOTE och luftflédet
per luftare for ett givet SOR.

Exempel 8.4
Berdkning av luftfléde och elenergianvandning

Luftflédet och elanvindningen vid medelbelastningen (SOR =5 910
kg O,/d) ska beriknas for att kunna jimfora driftkostnader for tva
luftarsystem med olika SOTE och DWP. Blismaskinernas specifika
energianvindning antogs enligt nedan baserat pé typiska virden vid de

aktuella mottrycken.

System 1 System 2

SOTE % 34,0 35,0
Tryckfall luftare (DWP) mVp 0,20 0,40
Totalt mottryck mVp 5,5 5,7
Specifik kWh/Nm? 0,0185 0,0192
energianvindning

Luftflédet beriknas med hjilp av ekv. 6.18:

Q, = _ o010 58 330 Nm?/d f6r System 1
0,298 - 0,34

Q, = _ o010 =56 663 Nm?/d for System 2
0,298 - 0,35

Elanvindning = 58 330 - 0,0185 = 1 079 kWh/d for System 1
Elanvindning = 586 663 - 0,0192 = 1 088 kWh/d for System 2

I denna jimférelse visade sig det system som hade ligst SOTE leda till
lagst elanvindning tack vare att dven DWP var ligre.

8.2.6 Redundans

Vid installation av nya luftningssystem i flera parallella reningslinjer bor
dimensioneringen ske sd att en viss redundans erhélls. Utgdngspunkten
bor vara att anldggningen ska klara att tillgodose syrebehovet medan en
reningslinje ir avstilld for planerat underhall under en period med lig
belastning, vid till exempel semestertid eller ligsisongsperiod.
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8.3  Utformning av luftarsystem

I de laingsmala bassinger som ir vanliga i Sverige ir syrebehovet som storst
i den forsta delen av den luftade bassingen for att sedan avta successivt
mot slutet av bassinglingden, allt eftersom fororeningarna i vattnet avligs-
nas. For att mota denna variation ir det vanligt att dela in den luftade
volymen i flera zoner. Varje zon har dé en separat nedledare med regler-
ventil som forsérjer luftarsystemet i den zonen. Det gér att luftningen kan
regleras individuellt till varje zon och anpassas till behovet vilket 4r viktigt
ur energisynpunkt (Avsnitt 9.2). Med undantag f6r de minsta anliggning-
arna ir det vanligt att dela in den luftade volymen i 3-5 zoner. Dirutéver
gors ofta 1-2 zoner flexibla med bdde omrorare och luftare for att kunna
reglera den luftade volymen vid behov (Avsnitt 9.4).

8.3.1  Antal luftare och deras placering

I samband med dimensionering av luftningssystemet kommer leverants-
rerna rekommendera antalet luftare utifrin angivet SOR och med utgings-
punke i ate luftflodet per luftare ska vara inom ett visst intervall dir den
aktuella luftaren har sin bista verkningsgrad och minsta mottryck. Ett ligre
luftflode per luftare leder till hogre SOTE-tal och mottryck och dirmed ett
mer energieffektivt luftningssystem (Figur 5.5). Detta blir dock pa bekost-
nad av en hogre investeringskostnad eftersom det behévs fler luftare for
samma SOR. Samtidigt maste hiinsyn tas till regleromridet si att det gar att
reglera ned till det luftbehov som rader vid ldg belastning. Varje typ av luf-

tare har ett minsta rekommenderat luftlode som hir méste tas i beaktande.

I den ligre delen av regleromridet méste ocksd hinsyn tas till det s kallade
omblandningskriteriet. For att sikerstilla att slammet hélls vil omblandat
och inte sedimenterar i luftningsbassingen krivs ett visst luftfldde. Detta
ir oberoende av antal luftare och definieras per kvadratmeter bassingyta.
Luftflodet som krivs f6r omblandning beror pa hur effektiv forbehand-
lingen 4r. En ofta anvind tumregel 4r att det krivs ett luftflode relativt
ytan pd 1 m*/(m*h) for ate uppritthalla tillricklig omblandning under
forutsittning att det finns vilfungerande rensavskiljning, sandfing och
forsedimentering eller forfillning. Utan forsedimentering kan det krivas
2-3 m*/(m*h) for att uppritthélla tillricklig omblandning. Mekaniska
bottenluftare kan drivas utan tillsats av luft och dirfor krivs inget luftflode
for att tillgodose omblandning.

Ifall utformningen gors med ett antal luftare som innebir ett onsdigt hogt
medelluftfléde per luftare kommer SOTE-talet och energieffektiviteten
vara ligre. Samtidigt blir investeringskostnaden ocksa ligre. I detta fall
blir regleromradet uppdt kritiskt for att undvika ett alltfor hogt mottryck
over luftarna och dirmed ett 6kat mottryck i hela systemet med alla dess

foljder.

Vid utplacering av luftarna pd botten av bassingen placeras dessa s jimnt
och heltickande som méjligt (Figur 8.6). Skiilet till detta ér att en ojimn
eller icke heltickande placering leder till att valsbildning uppstar dir luften
fir en hogre hastighet uppét genom bassiingen pd grund av att det syresatta
vattnet vinder vid ytan och strommar tillbaka neddt (Avsnitt 7.3.8).

96



COOOCOCOOO000 |
n

Figur 8.6 Exempel pa hur tallriksluftare kan placeras jamnt och
heltdckande med tva olika bottentéckningsgrader.
Vid dimensionering av ett luftningssystem i en bassing med voter (se
Avsnitt 7.3.8), dr det viktigt att vara medveten om och ta sirskild hinsyn
till den negativa paverkan pi SOTE. Hur stor negativ effekt som uppstir
paverkas av forhllandet mellan votens bredd och bassingens totala bredd.
Aven de dimensioneringsprogram som exempelvis leverantorerna anvinder
kan ha svért att hantera detta.

8.3.2 Trappade luftarsystem

En si kallad trappad utformning av luftningssystemet ir ett sitt att mota
variationen i syrebehov lings anliggningen. Ett trappat luftarsystem ir
anpassat for en stegvist férdelad belastning av syrebehov lings med bas-
singen. Fordelning av syrebehovet innebir att systemet designas med fler
luftare (hogre tithet) i den forsta zonen in i den sista. Férdelen med ett
trappat system ir att det medger drift vid ligre luftflode per luftare. Istillet
for att mota det hoga syrebehovet i den forsta, hogbelastade zonen med ett
hégt luftflode finns fler luftare med ett var for sig ligre luftflode.

For att kunna dimensionera ett trappat system krivs nigon slags kinne-
dom om hur férdelningen i syrebehovet ser ut. Om det finns ett befinligt
luftningssystem med flera zoner med separata nedledare och luftlédesmi-
tare gir det att den vigen ta reda pa fordelningen i dagslidget och anvinda
det forutsatt att dagens driftsituation ir relevant for framtiden. Hir maste
dock hinsyn tas till en eventuell indring i SOTE i samband med att luft-
flodet per luftare dndras.

Den trappade utformningen anpassas f6r den dimensionerande belast-
ningen. Samtidigt sitter bassingens fysiska dimensioner begrinsningar
liksom den minsta och maximala méjliga bottentickningsgraden. Fordel-
ningen av syrebehovet lings luftningsbassingen varierar ocksa med belast-
ningen. Detta gor det viktigt att ocksd kunna reglera luftflsdet till

de olika sektionerna oberoende av varandra.

I brist pd information om férdelningen av luftbehovet lings anliggningen
finns nigra riktlinjer att utgd ifran. I tre pd varandra féljande lika stora
zoner ir det till exempel vanligt att utforma trappningen enligt f6ljande

(US EPA, 1989):
* 45-55 % av luftbehovet i den forsta zonen.
e 25-35 % av luftbehovet i den andra zonen.

* 15-25 % av luftbehovet i den tredje zonen.
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Syrebehovets fordelning paverkas av aktivslamanliggningens utformning
och vilka processer som sker. I detta sammanhang kan det vara virt att
betrakta syrebehovets bestandsdelar var for sig. Det endogena syrebehovet
dr jimnt fordelat 6ver anliggningen. Syrebehovet f6r BOD-reduktion ar
storst i borjan av reaktorn och avtar snabbt lings anlidggningen. Syrebeho-
vet for nitrifikation ir jimnt fordelat 6ver anliggningen fram tills nitrifi-
kationen blir begrinsad av att all ammonium har konsumerats (US EPA,
1989). Fordelningen av syrebehov éver en anliggning med kviverening
illustreras i Exempel 8.5.

Det ir vanligt att dimensionering sker baserat pd ett genomsnittligt anta-
get a-virde 6ver anliggningen. Om designen 4ven tar hinsyn till att o
varierar dver anliggningen péverkar det trappningen. Detta visas ocksd i
Exempel 8.5.

Hur antalet luftare som installeras och valet av trappning av luftarsystemet
kan péverka energianvindningen illustreras i Exempel 8.6 och 8.7.

Exempel 8.5
Fordelning av syrebehovet langs anldggningen (simulering)

I de foljande exemplen visas med hjilp av simuleringar hur syrebeho-
vet kan variera lings med anliggningens zoner, och hur luftarsystemet

kan utformas for att mota denna variation.

Exemplen bygger pa simuleringar for en processmodell baserad pa ett
avloppsreningsverk for 40 000 pe med kviverening bestiende av forse-
dimentering, oluftade och luftade zoner samt biosedimentering enligt
Figur 8.7 och Tabell 8.3. Reningsverkets tva linjer modellerades som
en sammanslagen linje. Detaljer kring processmodellens uppbyggnad
och simuleringarna dterfinns i Avsnitt 2.2 och Bilaga A.

Férsedi . Aktivt slam Biosedi i
orsedimentering (ANOX1-2), (OX1-3), DEOX iosedimentering

i T i
o a.o0l So 0
09¢ ©°%ge 55,0,
[—U\f, i c0% i 0% | 3508 i
: sco-  O-g- 1000 | o0
IQintr
Qar

o]

Inkommande

Utgdende vatten

Figur 8.7 Schematisk bild 6ver det modellerade reningsverket.

Tabell 8.3  Dimensioner och antagande for de tre luftade zonerna i
processmodellen. Dimensioner &r for en av tva linjer.

OX1 ox2 0Xx3
Lingd (m) 13 13 13
Bredd (m) 5 5 5
Djup (m) 5 5 5
Volym (m?) 325 325 325
Lost syre (mg/1) 2,0 2,0 1,5
o 0,6 0,8 0,9
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En simulering med processmodellen éver ett dr visade att férdelningen
av syrebehovet (AOR) i de tre luftade zonerna i genomsnitt fordelade
sig som 49/31/20 %. Detta stimmer vil verens med den typiska
fordelningen som ofta anvinds som tumregel (US EPA, 1989). I Figur
8.8 visas fordelningen av AOR till zonerna och hur de varierar 6ver
dret. Under de perioder som den simulerade nitrifikationen var nistan
fullstindig (sommartid) var férdelningen av AOR till zonerna mer
ojimn pa si sitt att en storre andel av AOR belastade den forsta och
en mindre andel den sista luftade zonen (Figur 8.8). I perioder med
icke fullstindig nitrifikation (vintertid) var fordelningen jimnare. Det
beror pa att dd temperaturen var hogre, var oftare all ammonium f6r-
brukad i den sista zonen och dirmed uppstod ingen syreférbrukning
for nitrifikation dir. Belastningen av AOR till den andra, mellanlig-

gande zonen var i det nirmaste konstant éver dret.
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Figur 8.8 Férdelning av AOR till de tre luftade zonerna OX1, OX2 och
OX3 enligt simulering samt utgaende koncentration av
ammonium. Samtliga som glidande dygnsmedelvérden.

Simuleringen visade ocksa att fordelningen av AOR paverkas av belast-
ningen (Figur 8.9). Nir belastningen ir hog forskjuts syrebehovet ned-
stroms. Nir belastningen ér lag ir organiska amnen och ammonium
tidigare forbrukade och ligre belastning uppstar nedstroms. Dirfor
varierade férdelningen fran 57/27/14 % vid den ligsta belastningen
till 43/32/25 % vid den maximala belastningen.

Vid simuleringen antogs att a-virdet 6kade 6ver anliggningen vilket
ofta har visat sig vara fallet i verkligheten. Det innebar att syrebehovet
i renvatten (SOR) fir en brantare fordelning (Figur 8.9). Det liga
syrebehovet i den sista zonen blir dnnu littare att tillgodose eftersom
koncentrationen av ytaktiva imnen dir ir som ldgst. Det omvinda

giller for den forsta zonen. Fordelningen av SOR blev i detta fall
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dirfor 57/28/14 % vid medelbelastning. Det ir denna fordelning av
syrebehov som luftarsystemet ska utformas efter.

Férdelning av AOR Férdelning av SOR
100

r 100

(2] ©
o o
1 1

Andel av AOR till 0X1-3 (%)
S
o
1

20+
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Andel av SOR till 0X1-3 (%)

Figur 8.9 Férdelning av syrebehov vid processférhallanden (AOR) och
vid standardférhéllanden i renvatten (SOR) vid medel-, min-
och maxbelastning.

Exempel 8.6
Effekt av antal luftare (simulering)

Ett antal olika luftarsystem med tallriksluftare designades baserat pa
den erhéllna SOR-fordelningen i Exempel 8.5. Dessa system hade
snarlik trappning men olika antal luftare. System A designades med
minsta mojliga antal luftare (374 st/linje) for en minimerad investe-
ring, vilket innebar att dimensioneringen blev begrinsad av ombland-
ningskriteriet i OX3. De andra systemen (B-G) hade hogre antal
luftare, frin 542 st/linje (B) till 900 st/linje (G).

Vid simuleringarna togs hinsyn till att SOTE 6kar med ¢kad botten-
tickningsgrad. Med framfor allt innebir ett hogre antal luftare att luft-
flodet per luftare blir ligre vilket leder till hogre SOTE (Figur 8.10).

Vid en simulering av System A uppskattades den arliga energianvind-
ningen till 358 MWh/ar och det genomsnittliga luftflodet per luftare
till 2,9 Nm?®/h/st. Med ett hogre antal luftare kunde luftning ske vid
lagre luftflodet per luftare, 1,9 Nm?®/h/st med System B och 1,1 med
System G.

Detta bidrog till allt ligre energianvindning (Figur 8.11a). Eftersom
det finns ett minsta luftfléde per luftare, for att en membranluftare ska
fungera som avsett, innebir samtidigt fler luftare i en zon att det ligsta
mojliga luftflodet till zonen blir hogre. System A begriinsades inte av
minimiluftflddet. Med System B begrinsades luftflodet av luftarnas
minimiluftflddet vid ungefir 2 % av tiden. Denna andel 6kade med
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Figur 8.10.  SOTE-profiler fér de tre luftarsystemen System A (réd),
B (bld) och C (gul). BTG = bottentédckningsgrad.

antalet luftare upp till 30-50 % vid det hogsta antalet luftare (900 st)
vilket visas i Figur 8.11b.
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Figur 8.11  Simulerad energianvéndning under ett ar och livscykel-
kostnad (LCC; investering plus elanvdndning 15 ar) for de
olika luftarsystemen (a) och andel av tiden som luftflédet
i respektive system var begransat av det minsta méjliga

flédet (b).
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For det hogsta antalet luftare 6kade energianvindningen vilket
berodde pa att den begrinsade forméigan till nedreglering av systemet
var mer negativ dn vinsten frin ett lagt luftfldde per luftare. Négra
exempel p tillfillen da luftflddet begrinsas av det ligsta mojliga luft-
flddet kan ses i Figur 8.12. Dir kan ocksé ses att koncentrationerna av
16st syre i OX1-3 6kade i samband med att luftarsystemet inte kunde
regleras lingre nedét (Figur 8.12b). I ingen av simuleringarna ckade
utgdende koncentration av totalkvive med mer 4n 0,2 mg/l vilket visar
att syretopparna endast férsimrade denitrifikationen marginellt.
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Figur 8.12  Simulerade luftflden till OX1 med tre av luftarsystemen (a)
och koncentrationer av I6st syre i OX1 och DEOX-zonen (b).

Ligst energianvindning uppstod med systemet med 800 luftare/linje.
Eftersom fler luftare innebir en storre investering beriknades livscykel-
kostnaden for de olika fallen baserat pd investeringskostnad (inklusive
ett byte av membran) och energikostnad under 15 ar (1 SEK/kWh).
Ligst livscykelkostnad beriknades for systemet med 750 luftare/linje
(Figur 8.11). Det innebir att investeringskostnaden hade en relativt
liten betydelse (—10 %) for den totala livscykelkostnaden.

Slutsatsen av denna jimf6relse 4r att trots att system med manga luf-
tare fick en begriinsad férméga till nedreglering, med periodvis hogre
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syrehalter som f6ljd, var dessa system mer energieffektiva. Den hogre
energieffektiviteten var framforallt pd grund av ligre luftfiéde per
luftare. Ligst energianvindning uppndddes med ett system som var
overluftat (begrinsat av det ligsta luftflddet) under 2-30 % av tiden
och ligst livscykelkostnad beriknades for ett system som var éverluftat
ca 20 % av tiden. Vid design av ett luftarsystem kan det alltsd vara
bittre att offra vissa driftfall med ligbelastning for att fa ett system
som kan drivas energieffektivt vid huvuddelen av tiden.

Exempel 8.7

Effekt av fordelning av luftare (simulering)

En simulering gjordes for att underséka effekten av en trappad
utformning vid samma totala antal luftare. System A frin Exempel 8.6
jimfordes med ett system dir luftarna placerats jimnt med 125 luftare

1 varje zon.

Den jimna utformningen innebar att luftflédet per luftare i OX1 blev
hégt (5,8 Nm?/h/st i genomsnitt). Samtidigt ledde det forhéllandevis
héga antalet luftare i OX3 dill att luftningen dir vildigt ofta (34 % av
tiden) begrinsades av minimiluftfiodet.

Energianvindningen med systemet med lika manga luftare i varje zon
uppskattades till 8 % hogre dn System A med trappad utformning och
samma totala antal luftare och 25 % hogre 4n systemen med trappad
utformning och 700-800 luftare/linje. En fordel med den trappade
utformningen ir att ett hégre totalt antal luftare kan installeras utan
att problem med kapacitetsbrist i den forsta zonen och begrinsad for-
mdga till nedreglering i den sista zonen. Det hogre antalet luftare leder

till ligre energianvindning (se Exempel 8.6).

Tabell 8.6  Antal luftare och luftfléde per luftare i de tva luftarsystemen.

Antal luftare per zon (st)  Q, per luftare (Nm*/h/st)

ox1 ox2 OX3 OX1 ox2 0X3
System A 204 105 65 2,9 2,9 3,1
System H 125 125 125 5,8 2,4 1,4

8.3.3  Gafflade luftarsystem

Ett sdtt att 6ka regleromrddet for ett luftningssystem 4r att anvinda en sd
kallad gafflad utformning (Figur 8.13). Vid en gafflad utformning gir tva
luftarnit in i varandra och utgdr i princip varannan rad av fordelarror i
den aktuella zonen. De tvé luftarniten har separata nedledare och genom
att stinga av luften till den ena nedledaren har luftflodet till zonen halv-
erats och dirmed kan syrehalten kontrolleras bittre. Det gafflade luftarsys-
temet fir alltsa ett stérre regleromrade som kan anvindas f6r att kontrol-

lera variationer i syrebehovet bittre. Det storre regleromridet blir dock
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till priset av en hogre investeringskostnad f6r tva nedledare med separata
reglerventiler och styrning.

Ett vanligt problem 4r att man, trots en trappad utformning, har en oné-
digt hog syrehalt i slutet av bassingen. Detta kan bero pa att allt syrefor-
brukande kvive och BOD har oxiderats samtidigt som antalet luftare gor
det svért att minska pa luftflodet ytterligare. I ett sadant lidge kan gafflade
luftarnidt vara en bra lsning att anvinda sig av. Ibland kan det vara klokt
att ocksd kombinera med en omrérare i den sista zonen for att inte begrin-

sas av omblandningskriteriet.

Figur 8.13  lllustration av ett gafflat luftarsystem vilket innebér tva nedledare
med varsitt 6verlappande luftarnét.

8.3.4  Luftledningssystemet

Antalet luftarnit bestims delvis av leverantérens rekommendation gil-
lande maximal lingd f6r fordelarroren dir sjilva luftarna sitter monterade.
Om den aktuella luftningszonen ir storre 4n vad som kan tickas med ett
luftarndt med luft frin en nedledare behovs flera luftarnit med respektive
nedledare.

En viktig aspeket ir att det ska gd att st mellan raderna med fordelarrér
sd att det gdr att arbeta med luftarna vid installation och underhill (Figur
8.14). Ifall hogsta mojliga antal luftare installeras, till exempel ca 25 %

Figur 8.14 Rérsystem med tallriksluftare.
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bottentickningsgrad med 9-tums tallrikar (ca 6 st/m?), blir det tringt och
svart att arbeta mellan raderna.

Réren ska designas och dimensioneras sd att tryckforlusterna i systemet

dr smd i forhallande till tryckforlusterna i luftarna. Savil friktion i réren
som turbulens som uppstdr vid béjar, forgreningar och ventiler skapar
tryckforluster. En tumregel 4r att ifall tryckforlusterna i rérsystemet mellan
den sista flodesfordelningen och den sista luftaren 4r mindre dn 10 % av

tryckforlusterna ver luftarna, kan en god luftfordelning erhéllas i bas-

singen (WEE, 2018).
Friktionsférlusterna i raka ror kan beriknas med foljande ekvation:

QLl,ss .L

Ap = 47,8 -
D5.P

(8.15)

dir:

Ap = Friktionsforlust (atm)

Q, = Luftflodet i normalkubikmeter per timme (Nm?/h)
L = Rorlingd (m)

D = Rérdiameter (mm)

P = Absolut lufttryck i roret (atm)

Tryckforluster i bojar, forgreningar, ventiler och dylikt kan beriknas med
hjilp av koefhicienter for tryckforlust eller som den ekvivalenta lingden (L,
m) for ett rake ror med diametern (D) med hjilp av aktuell motstindsfak-
tor (C) enligt:

L=554.C-D"? (8.16)

Motstdndsfaktorn for en béj kan exempelvis vara 0,33 — 0,67 beroende
pa béjningsradien medan den for en T-férgrening kan vara 1,3 (Tchoba-
noglous et al., 2014).

Férluster i luftflddesmitare uppskattas ofta som andel av skillnaden i kine-
tiskt tryck 6ver mitaren. Forluster i luftfilter, blismaskinernas ljuddimpare

och ventiler kan ocksa erhéllas frdn respektive tillverkare.

Dimensionering av réren kan baseras pd mélet att d&stadkomma en hastig-
het inom ett 6nskvirt intervall. I den svenska VA-branschen ir det vanligt
att dimensionera for en hastighet mellan 10 och 15 m/s vid det maximala
luftflsdet under standardforhillanden (20 °C och 1 atm). I litteraturen
finns ocks riktlinjer med intervall for limpliga lufthastigheter som funk-
tion av rorets diameter. Enligt dessa bor hastigheten vid standardforhal-
landen vara 6-9 m/s fér ror med diameter 25—75 mm, 9—-15 m/s med dia-
meter 100-250 mm och 13-20 m/s med diameter 300-600 mm (Jenkins,
2014; Tchobanoglous et al., 2014). Vanligtvis 4r det maximala forvintade
luftfldet bestimmande (Jenkins, 2014). Den minsta hastigheten kontrol-
leras for att sikerstilla att det finns méjlighet il tillfredstillande flodes-
mitning och reglering med ventiler.
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Alltefor hoga hastigheter i roren kan, férutom ondédiga tryckforluster, ge
upphov till héga ljudvolymer vilka ocksd paverkas av material. Damp-
ning av ljud kan vara ytterligare en arbetsmiljémissig anledning att isolera
luftningsror, jimte att skydda mot exponering for rorens eventuellt hoga

temperatur.

Vid design av rorsystemet mdste hinsyn tas till att de flesta flodesmitare
kriver en viss lingd rakstricka fore och efter sensorn. For att flodesmiit-
ningen ska bli korrekt behover flddet genom givaren vara laminirt. Efter
en boj eller fordelning som skapar turbulens maste tillricklig stricka finnas
for att flodet ska hinna bli laminirt (se Avsnitt 9.11.2).

Négra andra rekommendationer gillande rorsystemet ér:

* Anvind girna stor radie fér bjar och mjuka 6vergéngar i anslutningar.
* Undvik T-anslutningar.

* Anvind anslutningsbeslag med stérsta mojliga fria tvirsnitt.

* Forankra roren tillrickligt f6r att undvika vibrationer och ljud.

8.3.5 Ventiler

De ventiler som ska anvindas for reglering i luftningsanliggningen (se
dven Avsnitt 5.4) behover vara ritt dimensionerade for att kunna reglera
effektivt i det 6nskade omradet. Vridspjillventiler som ofta anvinds till
luftningsanlidggningar kriver extra noggrann dimensionering eftersom
de har icke-linjir karakdiristik vid reglering. Leverantérer av ventiler kan
dimensionera och foresld mest limpliga ventiler beroende pd aktuella
forutsittningar.

Vid dimensionering av ventiler behévs information om temperatur,
dimension pd ror, flode (min, max och medel) och hégsta accepterade
tryckfallet 6ver ventilen. Eftersom dimensionen pé ventilen mdste vara
anpassad for det aktuella regleromradet for att regleringen ska fungera bra,
kan det ibland vara nédvindigt att anpassa rérdimensionen efter reglerom-
radet. Dirfor dr det viktigt att veta vilket som 4r det hogsta tryckfallet over
ventilen som kan tillitas. Det kan bli nédvindigt att kompromissa mellan
tryckfall och regleromradet. Designen sker ofta iterativt for att hitta mest

limpliga 16sningen.

8.4  Sekventiella satsvisa reaktorer (SBR)

SBR-processer skiljer sig frin konventionella aktivslamprocesser genom att
behandlingsprocessen sker satsvis, i “batcher”, och inte kontinuerligt (se
Avsnitt 4.3). De biologiska processerna ir desamma liksom de grundlig-
gande principerna for hur den suspenderade biomassan bildar flockar som
behalls i processen genom sedimentering.

Reningsprocessen i en SBR-bassing dr uppdelad i "faser”. Dessa faser

ir fyllnadsfas, reaktionsfas (oluftad och/eller luftad), sedimenteringsfas,
dekanteringsfas och ibland en avslutande vilofas. Beroende pa processva-
riant kan en SBR-reaktor fyllas under pluggflsde, omrérning och/eller
luftning. En vanlig cykeltid pa en kommunal SBR-anliggning dr 4-12
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timmar, vilket innebir att under ett dygn behandlas 2—6 cykler (Singh &
Srivastava, 2011).

D34 tillforsel av inkommande avloppsvatten sker satsvis bestér en anligg-
ning ofta av flera parallella SBR:er vilket mojliggér ett kontinuerlige flode
sd att det alltid 4r ndgon reaktor som ir i fyllnadsfasen.

Det som skiljer en SBR-process frin en konventionell aktivslamprocess nir
det giller luftningssystemet 4r féljande:

1. Hinsyn behover tas till att luftningsperioden ir sekventiell.
2. Omrorning och luftning krivs vanligtvis i samma volym.

3. Vattendjupet och dirmed det statiska mottrycket kan variera under
luftningsfasen.

4. Det faktiska syrebehovet dr hdgt under borjan av luftningsfasen for att
sedan sjunka.

8.4.1 Dimensionering for SBR

Dimensioneringen av den biologiska processen och det totala syrebehovert i
en SBR-process gors pd samma sitt som for en aktivslamprocess. Det som

skiljer sig dr den efterfoljande hydrauliska dimensioneringen, samt dimen-

sionering av bassingvolymer och antal bassinger.

D4 den luftade tiden (fasen) inte dr kontinuerlig och alltsd inte pagar 24
timmar om dygnet maste dimensionering av luftningssystemet ta hinsyn
till hur ling den luftade fasen #r och hur ménga SBR-reaktorer som ir i
den luftade fasen samtidigt. Vid berikning av dimensionerande timbelast-
ning utifrin ett dygnsvirde méste hinsyn tas till hur minga luftade faser
som intriffar totalt under ett dygn. Syrebehovet férdelas pd de antal reak-
torer som ir luftade samtidigt vilket illustreras i Exempel 8.8.

Vanligtvis sker dimensioneringen med hinsyn till act SBR:erna ska kunna
drivas pa olika sdtt nir det giller vilka faser som ska ingd i cykeln och hur
linga dessa ska vara. Utover den luftade fasen som sker efter tillsats av
avloppsvatten kan det till exempel dven ingd returslamluftning i borjan av
cykeln, pafyllning av rejektvatten, en oluftad fas for denitrifikation med
mera. Méjligheten till en flexibel drift ir en stor fordel med SBR:er, men
ramarna for denna flexibilitet miste definieras i samband med dimensio-
neringen, framfdrallt nir det giller hur ling den luftade fasen ska vara.
Det bor sledes finnas kapacitet hos bldsmaskinerna att klara av fler luftade

bassinger samtidigt 4n vad som forvintas ske i normalfallet.

Om timvirdet dr baserat pé ett medeldygnsvirde sd bér en sikerhetsfaktor
liggas till for att ta hojd for det hogre syrebehovet under bérjan av den
luftade fasen, detta dd en SBR processmiissigt fungerar som en plugg-
flodesprocess med en hogre reaktionshastighet under borjan av fasen tack

vare nirvaro av hog fororeningskoncentration.
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Exempel 8.8
Dimensionering av luftning for SBR

SOR har bestimts till 480 kg O,/h och behandling ska ske i en process
bestdende av 4 parallella SBR:er. Cyklerna idr 4 timmar varav 2 timmar

dr luftad tid. Tva reaktorer luftas samtidigt.

Systemet behover kapacitet for att ticka SOR med tvé av reaktorerna.
Vardera reaktorn behover siledes dimensioneras for:

SOR, 480
SORSBR = T = T = 240 kg OZ/h

Berikningen kan ocksd utgd frén luftad tid per dygn. Denna blir:

luftad tid timmar , timmar
Antal reaktorer - / =

reaktor - cykel ‘ dygn cykel
=4.2.24/4 =48 h/d

Syrebehovet som varje reaktor behover klara blir detsamma, nimligen

for medelbelastningen 11 520 kg O,/d SOR:

11 520
SORy, = === =240 kg O/h

Om kvoten mellan det syrebehovet i bérjan av cykeln och det genom-
snittliga syrebehovet antas vara 1,5, behéver varje SBR dimensioneras
for:

240 - 1,5 = 360 kg O,/h

8.4.2 Utformning i SBR

D3 alla processer sker i samma reaktor (bassing) méste hinsyn tas till
detta vid val och placering av luftningsutrustning. Normalt utrustas SBR-
bassinger med en omrérare for att tillgodose omrorningskravet under den
oluftade fasen. P4 grund av de krafter som den kan skapa ska inte membr-

anluftare placeras direkt under en vertikal omrérare.

Sedimenteringsprocessen sker ocksa i samma bassing som luftningen.
Detta innebir att slam ligger sig pa luftningssystemet och det ir dé vikeigt
att det inte kan licka in slam i luftarutrustningen om membranluftare
anvinds. Av den anledningen bor aldrig keramiska luftare eller luftare
som inte kan sluta titt om membranet anvindas. Med ett grovblasigt
system brukar det diremot inte vara nigot problem att réren fylls med en
viss mingd slam som sedan bléses ut nir luftningen startar. Ett alternativ
kan vara en mekanisk bottenluftare som kan ombesorja bide behovet av

omrdrning och luftning genom att drivas med eller utan tillsats av luft.

Blasmaskinerna som viljs till SBR mdste kunna hantera ett varierande
mottryck. Detta behov uppstir om anliggningen drivs med luftad fyll-
nadsfas. Under denna period startas luftningen vid en ligre nivd av vat-
tendjup for att sedan pagd under tiden bassingen successivt fylls upp. En
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typisk variation i vattendjupet dr 1/3, s3 om normalt vattendjup ir 6 meter
ska bldsmaskinen dven kunna hantera luftflodet vid 4 meters djup. Blisma-
skinerna maste dven klara av flera start och stopp per timme. Vissa typer
av bldsmaskiner klarar detta medan andra inte gor det. Dirfor ir virt atc

kontrollera detta krav mot leverantdren.

Vid installation av instrument ir det viktigt att de 4r placerade sd att de
inte blir torrlagda under slutet av témningsfasen.

8.5 Intermittent luftad process

Fér en process med kontinuerligt fléde och intermittent luftning sker
dimensionering och utformning av luftningssystemet enligt liknande
principer som fér en SBR. Vid dimensioneringen méste hinsyn tas till den
andel av tiden som den aktuella volymen ir luftad. Eftersom luftningen
endast ska vara i drift en del av tiden méste behovet av syre tillgodoses
under denna tid. Det innebir att luftarsystemets kapacitet méste vara
storre for en intermittent luftad process dn f6r motsvarande kontinuerligt
luftade process. Liksom for en SBR ir en flexibel drift en av fordelarna
med intermittent luftning. Utrymmet f6r denna flexibilitet maste samti-

digt definieras vid dimensioneringen.

En intermittent luftad process kan utformas med eller utan omrérare. Med
omrérare blir flexibiliteten stor eftersom de oluftade, anoxiska faserna kan
goras langa utan risk for sedimentering av slam. Utan omrérare i processen
sker denitrifikation samtidigt som slammet, beroende pa flodesménster,
har méjlighet att sedimentera i bassingen. Sedimentering gor att dess
effektivitet s& sméningom avtar. Lingden f6r de oluftade faserna har dirfor
en naturlig begrinsning om ingen omrérare finns. Som ett alternativ kan
nagon kort puls av luft tillimpas i den annars anoxiska fasen i syfte att

skapa omrérning.

Férutom att en enklare utformning kan uppnds utan omrorare i bas-
singen, kan det ocksd innebira férdelar for luftarsystemet. I vissa fall kan
luftarna placeras jimnare och titare nir ingen hinsyn behover tas till

placering av omrérare.

Liksom f6r SBR:er méste de bldsmaskiner som anvinds vid intermittent
luftning vara sidana att de klarar av flera start och stopp per timme. Vid
utvirdering av energianvindningen for en blismaskin kan ocksa hinsyn
behova tas till att centrifugalblasmaskiner fribléser vid uppstart (se Avsnitt
5.5.2). Detta innebir en liten forlust varje gdng maskinen startas upp.

Det typiska fallet for intermittent luftning 4r nir nitrifikation och deni-
trifikation ska dstadkommas i samma volym, vilket 4r vad som beskrivits
ovan. Det kan dven finnas andra syften med att anvinda intermittent
luftning. Ett sddant 4r att skapa ett bredare regleromride genom en stérre
mojlighet att reglera ned luftningen vid lagt syrebehov. Detta kan vara
aktuellt ifall situationer uppstdr, under exempelvis lagt belastade perioder,
di behovet av syre ir lidgre 4n det minsta flodet som blasmaskinerna kan
leverera. D4 kan istillet luftningen ske intermittent sa att syrehalten halls i
ett intervall mellan ett hogsta och ett ligsta virde.
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Intermittent luftning kan 4ven anvindas endast i syfte att skapa omrér-
ning. Detta kan goras med sa lite luft att denitrifikationen inte péverkas
negativt. I normalfallet 4r en effektiv omrérare mer energimissigt gynnsam
att anvinda in luftning, men det kan finnas sirskilda fall och anledningar
till att tillimpa luftning for omrérning (Rosso, 2018).

8.6  Processer med suspenderade bérare (MBBR)

I processer med suspenderade birare (MBBR; se dven Avsnitt 4.4) behover
nirvaron av biofilmsbirare tas hinsyn till vid utformning av luftningsan-
liggningen. Det innebir nigra skillnader jimfért med rena aktivslampro-

cesser, vilka 1 huvudsak ir:

1. Luftningssystemets utformning ska utformas sa att den underlictar
omblandning av birarna och férhindrar att birare strommar med

vattnet och hamnar vid silarna i alltfér stor utstrickning.

2. Omrérning av birare kriver mer energi 4n omrorning av aktivt slam

vilket gor att omblandninggskriteriet oftare blir begrinsande.

3. Behovet av underhdll méste anpassas till att det finns birare i
bassingen.

4. Nirvaron av birare paverkar SOTE.

8.6.1 Dimensionering féor MBBR

Berikningen av AOR kan ske pa liknande sitt som for aktivslamprocessen
enligt ovan. En skillnad 4r dock att en biofilmsprocess vanligtvis har en
mindre vildefinierad halt av mikroorganismer och/eller slamalder. For att
kunna inkludera biofilmens endogena syreférbrukning (for BOD-baserad
berikning) eller slamproduktion (f6r COD-baserad berikning) krivs en
uppskattning baserad pa erfarenhet.

Med ett grovblasigt system blir syredverforingseffektiviteten hégre i bio-
filmsbirarnas nirvaro in vad den annars skulle vara. Okning i SOTE blir
hégre ju hogre fyllnadsgraden av birare ir, men péverkas dven av typ av
birare, vattendjup och omblandningsintensitet (se Avsnitt 7.3.9). I Tabell
8.7 anges nigra exempel pd SOTE med birare for ett grovblisigt system
som utan barare har SOTE p4 3 %/m (9 g O,/(Nm*-m)). Dessa virden ska
ses som indikativa pd grund av de minga 6vriga faktorer som kan péverka.
Med ett finblasigt system ir birarnas effekt pd SOTE mindre entydig och
kan vara savil positiv som negativ beroende pa typ av birare med mera.
Leverantérer av biofilmsprocesser har omfattande information om SOTE

vid olika typer av birarprocesser f6r dimensioneringsindamal.

Tabell 8.7 Indikativa varden pa SOTE med biofilmsbérare (van Haandel &
van der Lubbe, 2012).

Fyllnadsgrad av Vattendjup SOTE
Typ av bérare barare (%) (m) (g O,/(Nm*m))
AnoxKaldnes K1, K3 >25% >4 13
AnoxKaldnes K1, K3 >25% <4 12
AnoxKaldnes Biochip M alla alla 11
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Omrérning av birare kriver mer energi in omrérning av aktivt slam. For
att sikerstilla fullgod omblandning kriver dirfér en birarprocess generellt
sett oftare luftning som gar utdver processens syrebehov. Det vill siga att
omblandningskriteriet oftare blir begrinsande. En vanlig tumregel for
bidrarprocesser dr att det krivs ett luftfldde relativt bassingytan motsva-
rande mellan 6 och 8 m*/(m*h) f6r omblandning (McQuarrie & Boltz,
2011). Beroende pa typ av birare, fyllnadsgrad och bassingutformning
kan dven hogre luftfloden krivas i vissa fall. Placeringen av utloppssilarna
har stor betydelse f6r hur mycket omblandning som behévs for att for-
hindra att birarna hindrar genomstrémning av vatten vid ofullstindig
omblandning. Dessa luftfldden ir minst 6-8 ginger hogre in vad som
krivs for aktivt slam med forsedimentering. Det leder till att det for
MBBR finns in starkare incitament att installera omrérare dven i luftade

zoner, i synnerhet i zoner med relativt ligt syrebehov.

8.6.2  Utformning fér MBBR

Ett typiskt grovblésigt luftarsystem f6r MBBR har 6ppningar f6r luften
som ir ca 4-5 mm i diameter. Varje luftargrind har en nedledare och

en grind kan bestd av tv4 till tre fordelarror med luftare. Vanligtvis finns
det tv4 till fyra nedledare i varje zon. Luftarna kan vara rostfria rér med
25 mm diameter med hélen pd undersidan, med ca 50 mm mellanrum
(McQuarrie & Boltz, 2011). Luftarna forankras ungefir 25 cm fran bot-
ten. Tiétheten av luftare 6kar i flodesrikeningen sd att det 4r hogst tithet

i den sista grinden och ligst i den forsta. Tétheten kan antingen justeras
genom antalet luftare eller antalet hal i varje luftare. Denna utformning ir
anpassad for ett okande luftflode Gver zonen per kvadratmeter bassingyta.
Det leder till ett rorelsemonster dir birarna flsdar tillbaka mot vattnets
flédesrikening och forhindrar att alltfér minga birare samlas intill silarna.
Driftsittet skapar samtidigt de valsar som annars ska undvikas eftersom de

leder till 6kad hastighet p& bubblorna och minskad SOTE.

En ildre typ av utformning av luftning for MBBR innebir endast vertikala
rér med 7 mm Sppningar. Detta leder till mycket lag syredverforingseftek-

tivitet och bér undvikas men finns fortfarande kvar pa vissa anliggningar.

Aven om finblasiga luftare kan anvindas for MBBR finns det innu endast
pa ett mindre antal anliggningar. Vissa av dessa anliggningar har luftar-
system som ir lyftbara eller monterade pé en svingarm for att underlitta
underhall. Utvecklingen gér mot att MBBR-anliggningar allt oftare utrus-
tas med finblisiga luftare.

Valet av finblsiga luftare kriver sirskild hinsyn med avseende pé vilka
som passar till MBBR. I synnerhet 4r det viktigt att undvika slitage av
membran frén birarna. Tallriksluftare har generellt visat sig fungera bra
enligt MBBR-leverantorer. Fér rorluftare finns en 6kad risk for slitage av
membranen frin birarna pa rérets sidor. Hir miste tid mellan underhill
sarskilt beaktas.

Membran av textilmaterial har visat sig passa bra till MBBR-tillimpningar
tack vare deras hogre slittilighet. Bubblorna frin dessa ir i regel nigot
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storre in med gummimembran, vilket resulterar i SOTE-virden nigon-
stans mellan grov- och mer hégeffektiva finbldsiga system.

Ett mindre antal MBBR-anliggningar finns ocksé med keramiska luftare.
Bubbelstorlek och SOTE ir liknande som med textilmembran och en
fordel ir lang livslingd.

Luftarsystemets héllfasthet behover vara sirskilt anpassat f6r den tyngd
som bidrarna med biofilm utgor, for att tanken ska kunna témmas med
birare kvar.

8.7 Dimensionering och val av blasmaskiner

Fér att tillfora komprimerad luft till reningsprocessen anvinds normalt
blsmaskiner av typen vridkolvs-, skruv- eller turbomaskiner (se Avsnitt
5.5). Dimensionering av bldsmaskin gors av bldsmaskinleverantéren
baserad pé uppgifter om luftflodesbehov och -variation, samt systemtryck.
Saknas de givare som behovs for ett ta fram ett underlag finns det kon-
sulter och leverantorer som tillhandahéller sddana tjinster med hjilp av
mobil mitutrustning. Férhallandena for den insugna luften med avseende
pa temperatur, lufttryck och luftfuktighet maste ocksa specificeras. Vid
kravstillning av blasmaskiner 4r det minst lika viktigt att stilla krav pa det
minsta luftflodet som 6nskas likavil som att det maximala luftflodet krav-
stills. Hur stort regleromride som behévs péverkar bade limpliga typer

och antal maskiner.

Ett limpligt underlag f6r dimensionering av blismaskiner 4r férdelning av
drifttid vid olika luftfloden. Denna fordelning bor ha minst fem driftfall
men girna fler (Figur 8.15). Vid bestyckningen bor det ocksi sikerstillas
att inga reglerhdl uppstér vilket innebidr omriden mellan driftfallen som

inte kan uppnas.
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Figur8.15  Férdelning av drifttid for olika luftbehov under ett ar.

Om en hel luftningsanliggning ska dimensioneras bestdende av béde blés-
maskiner och luftare kan SOR fungera som underlag for hela systemet. I s&
fall anvinds inte luftfloden. D4 behéver istillet underlaget med SOR ha en
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hégre upplosning 4n vad som ir typiskt (min, max och medel) for att gora
en ordentlig utvirdering av energianvindning méjlig.

Aven nir det giller blismaskiner ir det limpligt att utgd frin att det ska
finnas tillricklig kapacitet for att klara tillfredsstillande rening under en tid
dven om en av maskinerna star avstilld. Det kan innebira att nigonstans
mellan den genomsnittliga och den maximala belastningen ska klaras av

med en maskin ur drift. I detta ldge 4r det kanske rimligt att kompromissa
med minflédet under en begrinsad tid. Om anliggningen bestyckats med
blasmaskiner med olika kapacitet behovs en redundans som tar hinsyn till en

situation dir den storsta maskinen, som normalt tar baslasten, tas ur drift.

Ett alternativt sitt att tillgodose redundans ir att anliggningen forses
med en extern anslutning med avstingningsventil s att det gar att hyra
och ansluta en maskin nir ett tillfilligt behov uppstér. Vissa leverantérer
kan tillhandah&lla en hyresmaskin med kort varsel. Férdelar med denna
16sning uppstar om investering och underhall f6r en extra maskin kan

undvikas.

8.7.1  Dimensionera fér dagens eller framtidens belastning?
En investering i blasmaskiner ir ldngsiktig och dirfor kan det kinnas
naturligt att inte bara beakta dagens belastning utan dven den framtida.
Prognoser for forindringar i befolkning och avloppsledningsnit kan
anvindas for uppskattning av framtida belastning men innebir ocksd

stora osikerheter.

Vid dimensionering fér en framtida belastning finns stor risk att luft-
ningssystemet blir 6verdimensionerat i férhillande till dagens belastning.
Atminstone under en tid, innan belastningen har okat i linje med progno-
serna. For blismaskinerna kan det innebira en ineffektiv drift ur energi-
synpunkt under manga ar, eftersom maskinernas f6rmaga till nedreglering

alltid dr mer eller mindre begrinsad.

I den hir typen av situationer ir det sirskilt viktigt tinka pd att blasma-
skinerna ska kunna drivas energieffektivt vid dagens belastningssituation
samtidigt som det finns kapacitet som motsvarar aktuellt tillstdnd fran
myndigheterna. En stegvis utékning av kapaciteten ir att foredra nir detta
ir mojligt. Istillet for att installera redundans for en fullt belastad anligg-
ning kan exempelvis plats limnas f6r ytterligare en maskin med rérgalleri
och kraftmatningar med hégre kapacitet 4n vid driftstarten. Ett annat
alternativ ir att férbereda for att kunna byta ut en eller flera av maskinerna
till stérre om och nir belastningen 6kar. Hir 4r det viktigt att rérdimen-
sioner ir tillridckligt stora for att klara framtida behov.

8.7.2  Val av blasmaskinsteknik
Allmint sett kar energieffektiviteten for blasmaskiner fran vridkolvs- till
skruvmaskiner och fran skruv- till turbomaskiner. Hand i hand med hogre

energieffektivitet gir ocksd en hogre investeringskostnad.

Foérdelen med vridkolvsblismaskiner ir en 1ag investering, men samtidigt
ir effektiviteten relative ldg. Skruvbldsmaskiner kan ha signifikant hogre
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effektivitet 4n vridkolvsmaskiner, men storleken pa denna skillnad beror
pa det aktuella mottrycket. Dock innebir en skruvbldsmaskin vanligen
en storre investering. Turboblasmaskiner kan ha hég maximal effektivitet,

men medfor en storre investering.

Vilken teknik som idr mest limplig for ett specifike fall utifran livscykel-
kostnad avgérs inte minst av storleken pa luftbehovet och dess dynamik
(regleromradet). Aven behov av och tillginglighet for underhall kan spela
en stor roll (Avsnitt 10.4.4). Ovriga faktorer som ir viktiga i samman-
hanget och kan paverka valet av blismaskin 4r det maximala mottrycket
och variationer i omgivande temperatur och luftfuktighet. Hur ndgra av
dessa faktorer kan péverka vilken teknik som blir mest gynnsam utifrin
livscykelkostnad illustreras nedan i Avsnitt 14.1.

Temperaturen pa den ingdende luften paverkar samtliga typer av blas-
maskiner satillvida att varmare luft haller ligre halt av syre vilket méste
kompenseras med ett hogre volymetriskt luftfldde. Deplacement- och
centrifugalblsmaskiner paverkas dock p& négot olika sitt av temperaturen
vilket gor att, relativt deplacementmaskiner, ir centrifugalmaskiner gyn-
nade av hogre temperaturer. Vise versa gynnas deplacementmaskiner ndgot

mer 4n centrifugalmaskiner av ligre temperaturer.

Syreinnehéllet i luften minskar ocksd med dess fukthalt och dirfér méste
hog luftfuktighet i insugluften ocksd kompenseras med ett hogre voly-
metriske lufeflode.

I tillimpningar med variabelt mottryck som i vissa fall med SBR, méste
detta sirskilt beaktas. Beroende pé driftsitt luftas en SBR ibland under
fyllning vilket innebir en variabel volym och dirmed mottryck vid
luftningen. Deplacementbldsmaskiner #r generellt mer toleranta for ett
variabelt mottryck 4n centrifugalbldsmaskiner och kan dirfor vara limp-
liga for en SBR som drivs pa detta sitt, sirskilt ifall nivskillnaden ir stor.
Anledningen star att finna i maskinernas olika grundliggande funktion (se
Kapitel 5).

Vid jimforelse av effektiviteten for blismaskiner ir det viktigt att vara
medveten om att detta kan goras pa olika sitt vilket kan paverka jaimforel-
sen. Det vanligaste ir att jimféra luft levererad ut frin blismaskinen mot
total effekt for maskinens alla delar (se Avsnitt 11.1).

8.7.3 Kombination av blasmaskiner

Traditionellt sett har det i Sverige varit vanligt att anviinda flera maskiner
i samma storlek och av samma typ. Bakgrunden till detta ir okidnd, men
det ir tinkbart att lagerhallning av reservdelar blir ittare med lika stora
maskiner samt att styrningen blir enklare med maskiner som har samma
regleromréde. Sett ur ett energiperspektiv och reglerperspektiv kan det
finnas fordelar med att bestycka luftningssystemet med olika stora blas-
maskiner och kanske olika tekniker.

I nuldget 4r det ocksd vanligt att samtliga maskiner 4r utrustade med
frekvensomriktare med undantag for vixlade turbobldsmaskiner (som

regleras med ledskenor och stillbara blad i diffusorn). Med olika storlek pa
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maskinerna kan det i vissa situationer gé att uppnd ett lika bra reglerings-
intervall genom att till exempel kombinera en frekvensstyrd maskin med
flera som drivs med fast varvtal. Maskinerna med fasta varvtal drivs d&
alltid vid optimal driftpunkt om ingen mekanisk reglering anvinds. Inves-
tering i frekvensomriktare undviks, liksom de forluster i elanvindning som
de medfér. Forlusterna i frekvensomriktare dr vanligtvis omkring 2 % och

dirmed inte férsumbara.

Det kan ocksa finnas situationer dir det ir fordelaktigt for livscykelkostna-
den att kombinera olika typer av blismaskiner i ett luftningssystem. Gene-
rellt kan vridkolvsmaskiner och skruvmaskiner kombineras med varandra
liksom skruvmaskiner och turbomaskiner. Méjlighet och rekommenda-
tioner for att kombinera vridkolvsmaskiner med turbomaskiner skiljer sig
beroende pa situation och tillverkare. Anledningen ir att de pulsationer
som vridkolvarna ger upphov till under vissa omstindigheter kan vara
problematiska for turbomaskiner. En driftstrategi vid en kombination av
olika typer av maskiner bygger normalt pa att utnyttja hogsta effektivitet
som kan erhillas under s3 stor del av tiden som mojligt.

8.7.4 Utformning av blasmaskinsrum

En viktig aspekt som ofta forbises vid bldsmaskininstallation 4r hur sjilva
rummet som blésmaskinen ska placeras i 4r utformat och mer specifike
hur lufttillférsel till och fran blismaskinen ska utformas. Dessutom ska

blasmaskinsrummet girna fungera som extra ljudisolering.

Det finns tvd alternativa utformningar nir det giller vilken luft som
anvinds for att mata blasmaskinen. Den ena ir att lta blasmaskinen ta
luften direkt frin rummet den ir placerad i. Den andra innebir en separat
luftiillfsrsel (sugledning) till blismaskinen som tar luft #zanfor bldsmaskin-

rummet.

Valet av tilluft paverkar dimensioneringen av blismaskinsrummets ven-
tilationssystem. Ventilationsbehovet i bldsmaskinrummet styrs delvis av
behovet av att uppritthalla en limplig temperatur f6r maskinerna, och i
synnerhet undvika att det blir alltfér varmt. En viss andel av den effekt
som tillférs maskinerna omvandlas till spillvirme som avges till rummet.
Hur stor denna andel 4r beror pa bldsmaskintyp men den ir nigonstans
mellan 4 och 15 % av tillford effekt. Placering av till- och frénluft ska
vara sidan att god ventilation uppstir genom hela rummet utan risk for

kortslutning. Tilluft placeras giirna vid golvnivé och franluft nirmare taket.
Med insug frén rummet:
* Ventilationen i rummet sker med hjilp av blasmaskinen.

* Forceringsventilation krivs om blismaskiner genererar ett flode som

understiger ventilationsbehovet.

e Kriver en viss storlek p&d rummet i forhallande till luftflddet for att inte
ventilationen ska bli alltfér hog och orsaka dilig arbetsmiljé pa grund
av for stora luftrérelser.

* Temperaturen pa bldsmaskinens tilluft 4r lika med utetemperaturen plus

okningen som rummet ger upphov till. En 6kning pd 20 °C innebir
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att luften innehéller 7 % mindre syre och kriver en motsvarande hogre

insats frin blismaskiner.

* Kan vid varm viderlek innebira en risk for alltfér hog temperaturer pa
blésmaskinen.

* Filtrering av rummets tilluft kan ske utéver blasmaskinens eget luftfilter.

Med separat insug utifran:
* Separat ventilation av bldsmaskinsrummet krivs.

* Temperaturen pa blismaskinens tilluft 4r lika med ute-temperaturen
vilket kan innebira hégre energieffektivitet tack vara ligre temperatur
(hogre syreinnehall).

* Risk for hogre tryckfall och hégre ljudvolymer.

Onm tilluft tas via en lingre tilluftskanal sa bor denna isoleras for att
undvika problem med ljud, men iven kondensbildning nir den varmare
inomhusluften kondenserar mot det kalla réret.

Blasmaskinrummet bor vara limpligt utformat med ljudisolerande mate-
rial pd viggar och tak. Vid dimensionering av rorsystem frin blismaskinen
bor de hastigheter som angetts ovan efterstrivas (Avsnitt 8.3.4) i stam-
ledning fér att undvika hoga ljud och vibrationer. Manga maskiner har
inbyggd ljuddimpare, men ibland kan ocksi en extern ljuddimpare instal-
leras pé trycksidan.

8.7.5 Varmeatervinning

Nir luften komprimeras i luftningssystemet med hjilp av bldsmaskinen
okar samtidigt dess temperatur med ungefir 10 °C per mVp i tryckok-
ning. Temperaturen ut frin bldsmaskinerna ir dirfor vanligen mellan

50 °C och 140 °C beroende pa ingdende lufttemperatur och mottryck i
systemet. En del av denna virme kan 4tervinnas och pd sé sitt kommer en

del av den elenergi som bldsmaskinerna anvinder till nytta som virme.

Atervinning av virme frin luften kan ske med virmevixlare for luft/

luft eller luft/vatten. Virmevixlaren tillfor ett visst mottryck till systemet
(typiskt 20—40 mbar) men den extra energianvindning som det innebir 4r
liten jaimf6rt med virmeenergin som kan utvinnas. Hogre verkningsgrad
och ligre mottryck kan uppnéds med luft/luftvirmevixlare. Den uppvirmda
luften kan exempelvis anvindas for att virma lokaler. Uppvirmt vatten

kan anvindas for uppvirmning av lokaler eller andra delar av anliggningen
sisom rotkammare. Ett annat syfte med kylning av luften kan vara att
skydda PVC-ror, luftare och membran frin f6r hoga temperaturer.

Virmevixlare finns som extern utrustning men kan ocksa finnas integrerade
i vissa maskiner. Eftersom rordragning krivs ir det fordelakeigt att projek-

tera virmedtervinning sker i samband med installation av blasmaskiner.

Design och utformning av ett virmedtervinningssystem sker baserat p3 till-
gang pd virme (luftflode och temperatur) likvil som avsittning och behov
av virmekillan ssom till exempel vatten med en viss temperatur. Med
luft/vatten virmevixling kan generellt maximalt en vattentemperatur pd

5 °C under den varma luftens temperatur dstadkommas. Hogre luftfloden
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och temperaturer, siésom uppstar vid tryck >600 mbar (6 mVp), leder till

storre incitament for installation av virmedtervinning,.

P4 Ryaverket i Goteborg (Gryaab) atervinns virme pa trycksidan av tre
vixlade turbobldsmaskiner. Luften kyls frain 90-120 °C till ungefir 60 °C
i luft/vattenvirmevixlare. Samtidigt virms ett delfléde av cirkulerande
varmvatten. Denna virme minskar behovet av fjarrvirmen som anvinds
for att virma rétkammarna. Virmedtervinningen frdn luftningssystemet

genererar 1,2-1,5 GWh virme per ar.

8.8 Sammanfattning

Ett luftarsystem bor dimensioneras baserat pé varaktighet med en
bedémning av vilken maximal kapacitet som behévs for att uppna
anldggningens mal och vilken minsta kapacitet som 4r rimligt. Energi-
effektivitet kan std i motsats till storleken pé regleromridet varfor ett
alltfor brett regleromréde bér undvikas.

Belastning i form av syrebehov beriknas under processférhillanden
och omvandlas till standardférhillanden. Bestillaren bor faststilla
o-virdet for att anbuden ska bli jimforbara. Leverantdrer utformar
normalt anbud baserat pa syrebehovet vid standardférhéllanden. Vir-
den pd SOTE och tryckfall frén anbuden kan anvindas for utvirdering
och prestandagaranti for luftningssystemen.

Dimensionering och val av bldsmaskiner sker ocksd med hinsyn till
regleromrddet. Hir ér fordelningen av drifttid vid olika luftfloden en
viktig forutsitening. Denna f6rdelning bor ha minst fem driftfall men
girna fler. Redundans bor beaktas sa att tillriicklig rening kan klaras
med en maskin ur drift. Det behover inte nédvindigtvis innebira att
den dimensionerande maxbelastningen behover klaras med en maskin
ur drift. De allra flesta bldsmaskiner forlorar i effektivitet nir de reg-
leras ned i kapacitet. Det dr dirfér mycket viktigt att inte 6verdimen-
sionera bldsmaskiner utan dimensionera sé att maskinerna kan drivas
effektivt vid den belastning som ir aktuell i dagsliget med utrymme
att utvidga kapaciteten om behov uppstar i framtiden.
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9 Instrumentering,
styrning och reglering

Fér att syrebehovet for mikroorganismernas respiration ska garanteras
maste tillrickligt med luft tillsdttas bassingen. Eftersom belastningen till
reningsverket och dirmed syrebehovet varierar dver tiden 4r det omojligt
att hitta ett konstant luftfldde som passar alla belastningar. En mojlig
strategi vore att ha ett s hogt luftflode att syrebehovet ir uppfyllt dven
under tider da reningsverket 4r hogbelastat. Detta gors ofta pé de allra
minsta reningsverken. Det leder dock till att onédigt mycket luft anviinds
under normaldrift vilket inte ir energieffektivt. Det 4r hir reglertekniken
kommer in. Nedan visas hur reglerteknik kan anvindas fér att automa-
tiskt styra luftflodet s act det anpassar sig efter det behov som finns.
Detta kapitel ger alltsd en viktig komplettering till tidigare kapitel som
beskrivit val, utformning och drift av luftningssystemet. For att reningen
av avloppsvatten ska bli energieffektiv maste hela kedjan vara optimerad:

bide utformningen av systemet och styrningen av detsamma.

Innan vi gdr in mera pa styrningen av luftningen ges en kort dversikt av
nigra reglertekniska begrepp. Sedan redogors for styrning av kontinuerligt
luftade aktivslamprocesser. Dessa delar ér inspirerade av Carlsson & Hallin
(2010), Amand (2015, 2013) och Olsson et al. (2018a, 2018b). Direfter
presenteras styrning av luftning i processer som inte tidigare blivit grund-
ligt belysta pé svenska, diribland SBR:er, intermittent luftade processer
och MBBR:er samt styrning av bldsmaskiner. Avslutningsvis presenteras

de instrument som vanligtvis anvinds i sammanhanget.

Nedan kommer att antal styrstrategier beskrivas. Valet av strategi beror

pa flera faktorer och den mest Limpliga strategin varierar dirfér mellan

anliggningar. Omstindigheter som paverkar valet ir:

* Storlek pa reningsverket eller dess linjer, vilket avgér incitament for att
minska energianvindning med investering i instrument och styrning.

* Utslippsvillkor och periodicitet for dessa (manads-, kvartals- eller
drsmedelvirden), vilket avgér toleransen for kortvariga stérningar.

¢ Ovriga mil och prioriteringar med den biologiska behandlingen.

* Organisatoriska faktorer sisom bemanning och kompetens.

Vid styrning baserad pé givardata blir anliggningens drift beroende av
kvaliteten pd signalerna. Det idr ddrfor viktigt med kontinuerlig kvalitets-
kontroll och underhall av givare.

9.1  Reglerteknik

Reglerteknik handlar om att automatiske styra en process. Tekniken kan
anvindas inom ménga olika tillimpningsomriden varav avloppsvatten-
rening ir ett. For att kunna reglera en process méste processen kunna
paverkas. Det som processen kan péaverkas med kallas styrsignal. I de allra

118



flesta fallen maste dven svaret (responsen) frin den variabel (storhet) som
ska regleras kunna mitas. Detta kallas f6r processens utsignal, mitsignal,

processvirde eller drvirde.

En anledning till att automatiskt reglera en process 4r att de flesta proces-
ser paverkas av storningar som paverkar utsignalen pd ett oonskat sitt. Den
grundliggande uppgiften for styrningen 4r att aktive kompensera for dessa
storningar. Ect huvudproblem ir att alla processer 4r dynamiska. Detta
betyder att det tar en viss tid innan en f6rindring av styrsignalen syns fullt
ut i utsignalen. Detta miirks till exempel tydligt da gaspedalen i en bil
trycks ned: det tar d4 en viss tid innan bilen har uppntt en ny hastighet.

Mainga reglertekniska problemstillningar kan beskrivas med ett block-
schema enligt Figur 9.1. I figuren ir stilldonet (andra vanliga namn 4r
mangverdon och aktuator) den komponent som via regulatorn péverkar
den aktuella processen. Vanliga stilldon i ett avloppsreningsverk ir ventiler
och pumpar. Utsignalen frin processen mits med en givare och aterkopp-
las till regulatorn. Bade givare och stilldon dr mycket viktiga komponen-
ter i ett reglersystem. Regulatorn fir ocksa reda pa det 6nskade virdet pa
utsignalen, vilket kallas bérvirde. Stérningen som kommer in till proces-
sen ir en oonskad paverkan som gor att utsignalen férindras om ingen
styrdtgird sitts in. Férekomsten av storningar i en process ir den frimsta
orsaken till att en regulator behovs. Fanns det inga stérningar kunde ett
konstant virde pd styrsignalen stillas in som gjorde att utsignalen blev

lika med bérvirdet. Typiska storningar i ett reningsverk ér forindringar av
inkommande fléde, sammansittning och temperatur. Sammanfattningsvis
ir regulatorns uppgift att berikna en styrsignal till stilldonet si att processens
utsignal (den storbet som ska regleras) hills nira borviirdet (det inskade virder

pd utsignalen) trots att processen paverkas av storningar.

Stérning
Styrsignal ¢
Borvarde ——»| B . Utsignal
_ | Regulator »  Stalldon > Process > Givare
Figur 9.1 Blockschema fér ett typiskt reglersystem, utsignalen aterkopplas till regulatorn som

beréknar en styrsignal till stélldonet sa att processens utsignal (den storhet som
ska regleras) halls néra ett 6nskat varde, bérvérdet.

I industriella styrsystem anvinds ofta de begrepp som finns i Tabell 9.1.
Begreppen “insignal” och “utsignal” kan skapa viss forvirring eftersom en
utsignal frin en regulator ocksd ir en insignal till processen (stilldonet).
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Tabell 9.1 Négra vanliga férkortningar i styrsystem pa engelska och
svenska (Amand, 2013).

Exempel pa svenska Exempel pa engelska
Namn férkortningar i styrsystem  férkortningar i styrsystem
Styrsignal ouT OP (output)
(insignal till processen) Utsignal (fran regulatorn)
Utsignal (arvarde, AR (3rvarde) PV (process variable)
métvérde, processvarde) PV (processvérde) MV (measured variable)
Borvarde BV (borvarde) SP (set-point)

Den vanligaste typen av regulator i processindustrin, inklusive pa avlopps-
reningsverk, dr den sd kallade PI-regulatorn dir P stdr for proportionell
och I for integrerande. Styrsignalen for en Pl-regulator beriiknas enligt:

u(o) = Ke(o) + Ti J e@dv) 9.1)

dir K dr regulatorns forstirkning, T, 4r integrationstiden och e(t) 4r "felet”,
det vill siga skillnaden mellan bérvirdet och 4rvirdet. For att regleringen
ska fungera som tinkt maste regulatorns tvd parametrar (K och T) trim-
mas mot den process som ska regleras. Det finns inga default-virden! Van-
ligen méste det experimentellt bestimmas hur mycket processens utsignal
dndras di insignalen 4ndras till ett nytt virde och hur ling tid detta tar. Ett
exempel pd en trimningsmetod dr lambda-metoden som finns beskriven i

Carlsson & Hallin (2010) och Olsson et al. (2018a).

Det ir ofta (inte minst vid syrereglering) viktigt att sitta grinser for

det hogsta och ligsta tillitna virdet pa styrsignalen, detta kallas ofta for
min- och maxgrinser. Det 4r oerhort viktigt att detta gors pé ett korreke
sitt, grinserna ska sittas inuti regulatorn och inte efter regulatorn. Flera
problem med regleringen vid svenska reningsverk har kunnat hirledas till
felaktig implementering av min- och maxgrinser.

Varken regulatorns parametrar eller min- och maxvirden behéver vara
konstanta i alla driftsituationer. Fér vissa processer kan det vara svart att
hitta regulatorinstillningar som varken ir for lingsamma eller leder till
instabilitet. D4 kan det 16na sig att anvinda parameterstyrning, vilket
innebir olika regulatorparametrar f6r olika arbetsnivier. Arbetsomradet,
som exempelvis kan vara 6ppningsgraden f6r en ventil, delas d4 in i nigra
intervall dir varje intervall har en egen uppsittning parametrar. Den
variabel som anvinds for att byta regulatorparametrar kan vara styrsig-
nalen, borvirdet, utsignalen eller ngon extern signal. Parameterstyrning

kan anviindas f6r att optimera regleringen mot en hdgre energieffektivitet
(Amand & Carlsson, 2014).

Minga reglersystem ir uppbyggda enligt blockschemat i Figur 9.1. Stra-
tegin bygger pé aterkoppling frin utsignalen vilket i de flesta fall dr en
vildigt sund metodik "lit regulatorn fa vetskap om det den ska styra, det
vill siga virdet pa utsignalen”. En begrinsning med aterkoppling ir att den
inte agerar pd en storning forrin den syns i utsignalen. Ibland kan dock
stérningen mitas och di kan en teknik som heter framkoppling utnyttjas.

Idén med framkoppling 4r att utnyttja mitningar av stérningen for att
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med en modell berikna styrsignalen och direkt kompensera fér denna.
Med hjilp av framkoppling kan inverkan av stérningar minskas visentligt.
I vissa fall kan stérningens inverkan pa utsignalen helt elimineras, vilket 4r
omdjligt med bara dterkoppling. Ett exempel pé nir framkoppling ibland
anvinds vid luftning ir i samband med 6verordnad ammoniumstyrning
(se nedan Avsnitt 9.3.3).

I de allra flesta fall bor framkoppling kompletteras med en aterkoppling.
Dels finns ingen garanti for att utsignalen hamnar nira bérvirdet om inte
dterkoppling anvinds och dels har de flesta processer ett flertal stérningar av
vilka inte alla dr mitbara. Vanligen ir ocksé den modell som ligger till grund
for framkopplingen inte perfekt. Inverkan av stérningarna kan dé bara regle-
ras bort med en dterkopplingsregulator. Det allmidnna blockschemat for en
kombinerad aterkoppling-framkopplingsstrategi visas i Figur 9.2.

Stérning
Regulator for
framkoppling

<

\J
Borvarde — Regulator for Utsignal

. . Process
> aterkoppling

Figur 9.2 Blockschema fér kombinerad framkoppling och aterkoppling.

Ibland anvinds tva regulatorer (oftast av PI-typ) i serie sd att utsigna-

len frén den ena regulatorn (masterregulatorn, dverordnade regulatorn)
anvinds som borvirde for den andra regulatorn (slavregulatorn, underord-
nande regulatorn). Detta kallas kaskadreglering. Fér att kaskadreglering
ska kunna anvindas krivs att processen kan delas upp i tvd seriekopplade
delprocesser dir den mellanliggande signalen mits med en givare. Prin-
cipen visas i Figur 9.3. Vid syrereglering finns det flera frdelar med att
anvinda kaskadreglering jimfért med en “vanlig” reglering enligt Figur
9.1, se vidare nedan (Avsnitt 9.2).

Styrsignal
= borvarde

Borvirde —» >
Master- Slav-

»  Stalldon > Process

Utsignal

» regulator regulator
T Fran givare 1

Fran givare 2

\J

Figur 9.3 Blockschema fér kaskadreglering.

9.2  Syrereglering

Syrereglering innebir att luftflodet till processen regleras for att hélla
syrehalten i bassingen kring ett visst borvirde (6nskat virde). Det ir
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vanligt att bassingen 4r uppdelad i ett antal zoner dir syrehalten regleras

i varje zon. Separat reglering till varje zon 4r viktigt ur energisynpunkt
eftersom syrebehovet varierar lings bassingen. P4 Himmerfjirdsverket
(SYVAB) uppskattades att luftningsenergin kunde minska med 15 % om
varje bassing delades upp i tvd zoner med separat reglering istillet f6r en
reglermdjlighet per bassing (Andersson & Holmberg, 2006). Belastningen
och diirmed luftbehovet kan ocksa skilja sig mellan parallella linjer och
dirfor dr det 6nskvirt med separata givare och reglerventiler till varje linje
(ATV, 2000a). Med flera zoner i f6ljd forekommer det ibland att ndgon
zon regleras utan syregivare, till exempel baserat pa medelvirdet av virden

fran intilliggande zoner.

Ett sitt att reglera syrehalten ir att anvinda dterkoppling enligt Figur 9.1
sd att en syrehaltsregulator pdverkar ventilldget pé luftledningen for att
uppnd onskat virde pd syrehalten (borvirdet). I de flesta fall behéver min-
och maxgrinser for luftflodet hanteras. Med denna reglering kan min- och
maxgrinser tillimpas for ventilldgen.

Ofta anvinds en kaskadreglering enligt Figur 9.4 for syreregleringen. En
overordnad ("master”) regulator anvinder mitningar av syrehalten och
syrebérvirdet. Utsignalen frin den 6verordnade regulatorn kopplas till en
underordnad ("slav”) regulator som styr 8ppningsgraden pa luftflodesven-
tilen. Styrsignalen frdn den dverordnade regulatorn blir alltsd borvirde for
luftflédet. Uppgiften f6r den underordnade regulatorn ir att hélla luft-
flodet ndra luftflodesborvirdet. De tvéd regulatorerna i Figur 9.4 ska vara
sddana att masterregulatorn fir information om nir slavregulatorn nér sina
grinser (min- och maxligen). Kommersiella styrsystem har losningar for
hur detta ska goras (Olsson et al., 2018b).

Luftsflodesgivare

BV Syrehalts- BV | Luftflodes-

regulator regulator

Syregivare O

B A N A .

Figur 9.4 Reglering av syrehalten i en luftningsbassdng med kaskad-
reglering. | figuren betecknar BV bérvérdet till regulatorn.

Reglering av syrehalten med kaskadreglering har flera fordelar: De olinji-
riteter som finns i de vanligast anviinda reglerventilerna (se Avsnitt 5.4 och
Figur 5.6) paverkar regleringen mindre. Stérningar i luftflédet p& grund
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av tryckvariationer kan regleras ut snabbare. Det idr dessutom litt att ligga
in begrinsningar for hur stort och litet luftflodet fir vara. Detta ska goras i
syrehaltsregulatorn.

Aven om kaskadreglering ir en vanlig reglerstrategi har den sitt pris efter-
som strategin kriver tvd regulatorer och tva givare. Om en kaskadreglering
anvinds idr det viktigt att det i grinssnittet for styrsystemet tydligt fram-
gir hur kaskadregleringen fungerar. Aven om kaskadreglering ofta ir den
“bista” losningen for syreregleringen kan ibland en enklare 16sning viljas.
En av flera mojliga forenklingar 4r att skippa den underordnade regula-
torn och lata syrehaltsregulatorn direkt pdverka ventilliget enligt ovan. Ett
annat alternativ dr att direke styra trycket i blismaskinen mot en énskad
syrehalt (se Avsnitt 9.10.2).

Det finns dven mer avancerade styrstrategier for luftning in de som pre-
senterats ovan, som exempelvis modellprediktiv reglering. Denna typ av
styrstrategier kan vara motiverade om grinsvirden for utgdende halter 4r s&
strikta att de inte fir Gverskridas vid nigon tidpunkt (Amand, 2013).

Att tinka pa vid syrereglering

* Placering och antal syregivare

* Reglerbara ventiler till zoner

* Mitning av luftflode och kaskadreglering

* Underhall av systemet

Fordelar med syrereglering Nackdelar med syrereglering
* Luftningen anpassas till * Inte sikert att vald syrehalt
belastningen ger onskat reningsresultat,
* Sikerstiller att luftningen 4r manuell justering av syrebér-
tillricklig for ace hélla ett givet virdet behovs
borvirde * Flera syregivare och luftflodes-
S ndviker nackaclar som mitare ger bittre mojlighet att
kommer med for hog syrehalt styra processen men kommer
med en kostnad bade for inkop
och underhill

9.3 Ammoniumstyrning

P4 avloppsreningsverk med kviverening ir nitrifikation vanligen en
begrinsande faktor med avseende pé luftningen. Det kan dirfor vara
naturligt att anvinda styrning som ir baserad pa halten av ammonium.
Detta utnyttjas ofta vid styrning av fasernas lingd vid intermittent luft-
ning, vilket behandlas separat nedan (Avsnitt 9.5).

9.3.1  Overordnad ammoniumaterkoppling

Genom en vil fungerande syrereglering kan stabila halter av 16st syre som
ligger nira de valda bérvirdena uppnds. Syreregleringen kan ocksd kom-
bineras med en 6verordnad styrning som reglerar bérvirden for syrehalten

baserat p& koncentrationen av ammonium. Med en ammoniumhaltsmitare
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och en 6verordnad regulator kan bérvirdet for syrehalten regleras sa att luft-
ningen bittre anpassas till det aktuella behovet i processen. Med kaskadreg-
lering av syrehalten enligt ovan innebir detta en kaskad med tre regulatorer
for luftflode, syrehalt och ammonium (Figur 9.5). Vid ammoniumdterkopp-
ling placeras givaren i den sista luftade zonen eller efter sedimenteringen.
Placeringen har betydelse for styrningens snabbhet eftersom uppehallstiden i

sedimenteringen innebir en frdrojning for dterkopplingen.

Borvarden syrehalter <— Brvirde ammonium
AR
-

Q Q Q

v
v
v

SR ™ LR SR ™ LR SR ™ LR

v
v
v

DO DO DO NHy| Vs

T I T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T

Figur 9.5 Vid syrereglering med ammoniumaterkoppling utnyttjas en kaskadreglering med tre regulatorer i serie.
AR - Ammoniumregulator, SR - Syrehaltsregulator, LR - Luftflédesregulator, DO - syrehalt (“dissolved
oxygen”), QL - Luftfléde.

Ett bérvirde for ammoniumhalten anges for den 6verordnade styrningen
(AR i Figur 9.5) liksom hégsta och ldgsta tillitna syrehalter i zonerna. Nir
exempelvis belastningen ir hog eller temperaturen lig, méter styrningen
detta genom att 6ka syrehalten sd att den 6nskade ammoniumbhalten bibe-
halls. Nir belastningen ir 1ag regleras syrehalten ned. P4 sa sitt kan denna
styrning spara energi. Den hdgsta tilldtna halten av 6st syre bor vara den
utdver vilken en ytterligare 6kning inte har ndgon mirkbar effekt pd kapa-
citeten for nitrifikation. Hir ndr regleringen sin begrinsning uppdt och i
detta lidge dr kapaciteten begrinsad av mingden nitrifierande mikroorganis-
mer i anldggningen istillet for halten av 16st syre. En topp i ingdende kvive-
belastning kan dimpas men inte alltid elimineras helt med 6kad syrehalt.

Nedan visas ett exempel pa hur resultaten kan se ut med olika styrstra-
tegier enligt modellsimuleringar (Figur 9.6). I den férsta perioden (dag
0-1) tillimpas konstant luftfléde vilket leder till stora variationer i 16st
syrehalt och ammonium. Med syrereglering mot 2 mg/l (dag 2-3) 4r det
istillet lufeflodet som varierar och variationerna i ammonium blir mindre.
Med ammoniumaterkoppling (dag 4-5) tillats dven syrenivan variera efter
behov. Energibesparingen f6r ammoniumaterkoppling uppkommer da
syrehalten kan sinkas under perioder med fullstindig eller nistan fullstin-
dig nitrifikation.
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Figur 9.6 Exempel pa resultat vid olika styrstrategier: konstant luftflode, konstant syreniva och ammoniumstyrning.

Det ir viktigt att styrningens tidsskala 4r vil anpassad till processens dyna-
mik och att de olika reglerkretsarna har hastigheter som ir ritt ordnade.
Reglering av luftflddet dr det som ska ske snabbast. Syreregulatorn bor vara
instilld pa en nigot lingsammare reglering 4n luftflédesregulatorn. Vid
ammoniumstyrning bér syrehaltens borvirde inte dndras alltfér snabbt i
forhéllande till andringar i ventilliget. Dirmed ska en eventuell ammoni-
umregulator reglera lingsammare ir syreregulatorn (Olsson et al., 2018b).
Mer om trimning av regulatorerna i kaskadreglering och en del andra
praktiska aspekter beskrivs av Amand (2013) och Olsson et al. (2018b).

Utvirderingar i fullskala har visat pd besparingar i luftningsenergi mellan
4 och 27,5 % vid implementering av ammoniumiterkoppling (Amand,
2013). Storleken pa besparingen péverkas i hog grad av hur effektiv den
ursprungliga regleringen var. Generellt uppnds en besparing pa i storleks-
ordningen 10 % om jimforelsen gors mot en effektiv syrereglering med
konstanta syrehalter och samma grad av nitrifikation (Amand, 2015).
Om det idr acceptabelt med en ndgot hogre utgdende halt av ammonium
eller om jimforelsen gors mot en mindre effektiv styrning med konstanta

syrehalter kan besparingen bli uppit 15 % (Amand, 2015).

Férutom den energibesparing som kan erhéllas genom ammoniuméter-

koppling kan stabiliteten 6ka och operatérens arbete med processover-
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vakning minska. Dessa férdelar behover stillas mot kostnaderna som
styrningen medfor. Kostnader kan vara for en ammoniumgivare och de
arbetsinsatser som krivs for implementering och underhall. Den tillkom-
mande arbetsinsatsen for underhéll av givaren kan i vissa fall kompenseras

genom att arbete med processovervakning for operatéren minskar.

Storleken pa kostnadsbesparingen vid implementering av ammoniumé-
terkoppling ir beroende av hur stor belastning som den aktuella linjen
hanterar. Beriikningar har gjorts av dterbetalningstiden vid olika storlek pa
reningsverk, antaget en energibesparing pa 10 % (Amand, 2015). Enligt
dessa berikningar var &terbetalningstiden omkring 1,5 &r for ett renings-
verk pd 500 000 pe, omkring 5 ar vid 100 000 pe och 8,5 &r vid 25 000
pe. I denna analys riknades inte andra nyttor 4n energibesparing in i

analysen.
Férdelar med Nackdelar med
ammoniumaterkoppling ammoniumiterkoppling
* Luftningen anpassas efter * Kiriver en ammoniumgivare
onskat reningsresultat som underhdlls och kontrolleras
* Mojlighet till minskad * Tillkommande implementering
energianvindning

9.3.2  Overordnad ammoniumaterkopppling

med slamalderstyrning
Som nidmnts ovan optimerar ammoniumdterkopplingen energianvind-
ningen pa sé sitt att styrstrategin tillgodoser att den ldgsta méjliga koncen-
trationen av lost syre tillimpas som leder till tillfredstillande reningsresul-
tat, i detta fall ammoniumbérvirdet. Det finns dock en rad faktorer som
paverkar syrebehov och luftningsenergi och som den éverordnade ammo-
niuméterkopplingen i vissa fall inte tar hinsyn till (Avsnitt 7.2 och 7.3).

Vilken syrehalt som behévs for att erhilla en viss ntrifikationshastighet
paverkas av slaméldern. Ju hogre aerob slamalder som hélls i systemet
desto ligre syrehalt gir det att tillimpa, eftersom nitrifierarna da hélls kvar
i systemet dven med en lagre tillvixthastighet. Detta betyder att en hogre
slamélder kan péverka systemet mot ligre energianvindning f6r luftning.
A andra sidan motverkas detta av att syrebehovet blir hégre vid en hogre
slamalder (Avsnitt 7.2.2).

Det finns alltsd en avvigning mellan systemets slamalder och syrehalt

som behover goras och detta 4r grundprincipen i en nyligen presenterad
styrstrategi som kombinerar ammoniumaterkoppling med slamalderstyr-
ning (Schraa et al., 2019). En 6nskad genomsnittlig syrekoncentration
anges och dverskottslamflodet styrs for att justera slaméldern upp eller ner
beroende pa virdet av den uppmiitta syrehalten (Figur 9.7). Nir exempel-
vis temperaturen sjunker och ammoniumregulatorn strivar efter att 6ka
syrehalten, kommer dven slaméldern att 6kas vilket gor att ammonium-

regulatorn inte behover héja syrehalten.
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Figur 9.7 Blockschema f6r ammoniuméterkoppling med slamélder-

styrning. (DO = [5st syrehalt)

9.3.3  Overordnad ammoniumframkoppling

Det gar dven att kombinera ammoniuméterkoppling med framkoppling.
Det gér att regleringen blir snabbare och minskar dirmed effekten av
storningar, till exempel i form av 6kad belastning. Vanligen anvinds flode
eller inkommande ammoniumbhalt for framkoppling vid ammoniumstyr-
ning. En framkopplingsstrategi 4r att anvinda en modell av hur stérningen
paverkar utsignalen. En sidan modell 4r aldrig exakt och dirfor behvs
oftast dven en 4terkoppling for att garantera att utsignalen halls nira ett
onskat bérvirde. Kombinerad fram- och dterkoppling kan leda till hogre
energianvindning 4n endast aterkoppling. Det kan vara en limplig strategi
nir utslippsvillkoren ir sddana att dven en kortvarig 6kning i utgiende
ammonium méste undvikas. Liksom vid dterkoppling ir det inte alltid
mojligt for framkopplingsregulatorn att dimpa ammoniumtoppen nir den
kommer om till exempel mingden nitrifierande slam i biosteget ir begrin-
sande. En givare som anvinds f6r framkoppling fir ett storre underhallsbe-
hov pé grund av det obehandlade vattnet.

Férdelar med framkoppling Nackdelar med framkoppling
* Snabbare reaktion pé storning ~ * Kriver en modell i
framkopplingsregulatorn

* Bor kompletteras med dter-
koppling f6r att kompensera for
modellfel och stérningar som
modellen inte tar hinsyn dill

* Kriver fler givare

9.4  Volymsreglering

Mainga anliggningar innehaller nigon eller nigra flexibla zoner som kan
vara luftade eller endast omrérda. Genom att starta luftning i en tidigare
oluftad zon okas kapaciteten for nitrifikation omedelbart. Volymsreglering

kan tillimpas for att automatiskt indra den luftade volymen genom att
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sla pa eller av luftning en zon vid behov. Syftet med volymsreglering kan
vara att hantera ammoniumtoppar genom att 6ka den luftade volymen
och spara energi nir denna kapacitet inte behovs. Det kan ocksé vara att
bittre forsoka optimera vilka volymer som ska anvindas for nitrifikation
respektive denitrifikation. Fér att volymsreglering ska bli effektiv krivs att
zonerna ir vil avgrinsade med viggar (Amand, 2013). Ofta kan det dock

ricka med enkla bridviggar som inte dr kostsamma.

Styrning av volymen kriver ett tydligt villkor f6r om en zon ska vara luftad
eller inte. Savil dterkoppling som framkoppling kan anvindas. Den luf-
tade volymen kan till exempel styras baserat pa tid, vattentemperatur eller
utgiende halt ammonium. Overordnad ammoniumstyrning kan kombine-
ras med volymsreglering sé att luftningen slds pa nir syrehalterna natt sina
maximala nivéer i den redan luftade volymen (Suescun et al., 2001). Den
luftade volymen kan ocksd styras utan ammoniumgivare, bara baserat pa
syrehalterna sé att luftningen utvidgas om syrehalten avviker alltfér mycket
fran sitt borvirde (Ekman et al., 2006). Genom framkoppling och 6kning
av luftade volymen i samband med 6kad belastning kan en snabb ¢kning
av nitrifikationskapaciteten fis (Krause et al., 2002).

Det finns ytterligare alternativ f6r beddmning om luftningen ska vara
pa eller av i en zon (Amand, 2013). Exempelvis har studier gjorts med
skattning av nitrifikationshastigheten och en kombination av fram- och
dterkoppling (Samuelsson & Carlsson, 2002) och skattning av COD
utifrdn syreupptagningshastighetsberikningar vid korta avstingningar av
luftningen (Baeza et al., 2002).

Fordelar med volymsreglering Nackdelar med volymsreglering
* Okad flexibilitet * For att £ okad effektivitet
¢ Tillfér snabbt extra kapacitet behévs viggar som avskiljer den

. volym som ska vixlas
* Extra utrymme {or

denitrifikation * Den reglerade volymen behéver
. utrustas med bide omrérare och
* Sparar energi om volymer

.. .. luftare
och variationer i4r stora

9.5  Styrning av SBR och intermittent luftning

Intermittent luftning innebir att luftningen omvixlande 4r av och pé.
Syftet med detta ir vanligen att erhlla bide nitrifikation och denitrifika-
tion i samma volym (Balku, 2007; Chachuat et al., 2005; Dotro et al.,
2011). Liknande drift sker i en SBR dir faserna i en cykel innebir att
luftning ibland 4r avstingd for oluftad fas, sedimentering och témning.
Den luftade fasen i en SBR kan ocksd drivas intermittent vilket d4 innebir
att luftning dr omvixlande pd och av flera ginger under varje cykel (mellan
fyllning och tomning). Intermittent luftning kan tillimpas bade fér konti-
nuerliga processer och SBR:er.

Med indamélsenlig styrning kan en intermittent luftad process vara flexi-
bel da det enkelt gér att reglera kapaciteten genom att 4ndra lingden pa de

128



luftade och oluftade faserna (Hanhan et al., 2011). Intermittent luftning
kan innebira ligre energianvindning in en kontinuerligt luftad process
med fordenitrifikation eftersom ingen pumpning for intern recirkulation
av nitratrikt vatten behovs. En annan f6rdel 4r att den alkalinitet som
forbrukas vid nitrifikation aterstills ganska omgdende. Det leder till ett
stabilt pH-virde vilket 4r gynnsamt for den biologiska behandlingen. Nir
nitrifikation och denitrifikation sker i samma volym finns 6kad méjlighet
att gynna simultan nitrifikation och denitrifikation genom att anvinda en
lag syrehalt. En nackdel 4r vanligen att en del av det organiska materialet
i avloppsvattnet oxideras under luftade férhillanden vilket bide kan 6ka
luftbehovet och férsimra denitrifikationen.

Det enklaste sittet att styra intermittent luftning ér att anvinda fasta tider
for luftad och oluftad fas (Habermeyer & Sdnchez, 2005; Kimochi et al.,
1998). Tiderna indras manuellt vid behov av stérre eller mindre andel
luftad tid. En del handpéliggning kan krivas for att justera fasernas lingd.
Nackdelen 4r att luftningen inte automatiskt anpassas till dynamiken i
syrebehovet. Genom att styra fasernas lingd baserat pd data frin givare kan
luftningen anpassas till det verkliga behovet i processen. Information frin
ammonium-, nitrat- och redoxpotential kan anvindas.

En process med kontinuerligt fléde och intermittent luftning kan styras pa
foljande sitt:

Luftad fas (inkommande ammonium omvandlas till nitrat genom
nitrifikation):

* Luftning pagir en viss minsta tid och avbryts efter en viss maximal tid

* Luftning avbryts om ammonium understiger en viss koncentration
som antingen ir ett konstant virde eller en funktion av nitrat-

koncentrationen.

Oluftad fas (nitrat omvandlas till kvivgas genom denitrifikation och

ammoniumbhalten 6kar frin inkommande avloppsvatten):

* Oluftad fas pdgér en viss minsta tid och avbryts efter en viss maximal
tid

* Oluftad fas avbryts om ammonium éverstiger en viss koncentra-
tion som antingen ir ett konstant virde eller en funktion av nitrat-

koncentrationen.

Féljderna av styrningen ir att hdg kvivebelastning leder till linga faser
med storre andel luftad 4n oluftad tid. Lig kvivebelastning leder till korta
faser med mer oluftad 4n luftad tid (Figur 9.8).

Lingden pé den oluftade fasen kan 4ven styras direkt mot koncentratio-
nen av nitrat. I en SBR ir detta ett limpligt alternativ eftersom halten av
ammonium inte 6kar under den oluftade fasen. Denitrifikationsfasens
slutpunkt kan ocksd styras mot redoxpotentialen.

Den minsta tiden for faserna behovs for att undvika allefor frekventa start/
stopp vilket i s fall skulle slita p& utrustningen i onédan. Om luftningen
star for all omrérning behdver den luftade fasen ocksé vara tillrickligt ling

for att rora om slammet vil. Den maximala tiden fér luftning behovs for
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Figur 9.8 Exempel pa variationer i ammonium- och nitratkvéve vid

intermittent luftning.

att undvika att anliggningen fastnar i detta lige om villkoret for avslutning
inte uppnas. P4 sa sitt uppnas till exempel viss denitrifikation 4ven om
belastningen ir sd hog att onskad ammoniumhalt inte kan uppnés. Den
maximala tiden f6r den oluftade fasen beror pd om det finns omrérare.
Finns ingen omrorare begrinsas lingden pd den oluftade fasen av att slam-
met sedimenterar och s sméningom forlorar sin aktivitet (Avsnitt 8.5).

Reglering av syrehalter kan ske pa samma sitt som i en kontinuerligt luftad
process, med till exempel kaskadreglering (Avsnitt 9.2). Aven 6verordnad
ammoniumstyrning kan anvindas for att anpassa borvirden for syrehalten
(Avsnitt 9.3). Syrehalten kommer dé vara hogre vid hog belastning och i
borjan av luftade faser.

Fasstyrning baserad pé givardata innebiir att anliggningens drift blir i
sirskilt hog grad beroende av kvaliteten pa signalerna. Dirfor 4r det extra
viktigt med kontinuerlig kvalitetskontroll av givaren (Avsnitt 9.11.5).
Visar sig kvaliteten inte vara tillridcklig kan da reservstrategier for regle-
ringen trida in. Reservstrategier kan till exempel vara att styrning sker
endast baserat pa nitrat eller att styrning sker baserat pd data frén en annan

linje. Som ytterligare reserv kan tidsstyrning anviindas.

Det finns kommersiella produkter pi marknaden i form av éverordnade
styrsystem med firdiga l6sningar for fasstyrning.

Som tidigare nimnts (Avsnitt 8.5) kan intermittent luftning 4ven anvindas
som ett sitt att undvika att 6verlufta processen nir belastningen ir sé lig
att bldsmaskinerna inte kan regleras ned mera och alltsd inte sinka luftfls-
det mera. Nir detta ir fallet kan luftning styras pa ett enkelt sitt baserat pa
ett ovre syreborvirde, dir luftningen stings av, och ett ligre syrebérvirde,

dir luftningen startas igen.

Intermittent luftning tillimpas pa ndgra avloppsreningsverk i Sverige,

varav hir ges nigra exempel:

* Nykvarnsverket i Linkdping (Tekniska Verken). Styrning mot

ammoniumbdrvirden som beror av nitrathalter eller min/max-tider.
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o Skebicksverket (Orebro kommun). Styrning mot fasta ammonium-
borvirden eller min/max-tider. Horisontell omrérning i ringkanaler
(Granbom, 2016).

* Kungsingsverket i Uppsala (Uppsala Vatten & Avfall). Tidsstyrning av
faser (Svanberg, 2016).

* Lucerna avloppsreningsverk (Vistervik Miljo & Energi). Styrning mot

ammonium och nitrat med kommersiellt 6verordnat styrsystem i SBR
(Wenstrom, 2013).

e Killby avloppsreningsverk i Lund (VA SYD). Overging till intermittent
luftning i vissa zoner nir luftbehov understiger blismaskinernas nedre

grans.

Férdelar med intermittent Nackdelar med intermittent

luftning luftning

* Flexibilitet och effektivare * En del BOD oxideras i onédan
utnyttjande av volymerna * Beroende pd styrstrategi krivs

* Mojlighet till forbittrad olika antal mitinstrument och
kviverening olika komplexitet i styrningen

* Msojlighet att minska * Kriver utrustning som til
energianvindningen frekventa start och stopp

9.6  Styrning av hégbelastade aktivslamprocesser

Hogbelastade aktivslamprocesser (utan kviverening) syftar till att reducera
mingden organiskt material. Antingen sker kviveavskiljning i ett efter-
foljande steg eller saknas krav pé kviverening, vilket ir vanligt i Sveriges
norra delar och pa mindre avloppsreningsverk. Aven luftningen i en hog-
belastad aktivslamprocess styrs vanligen med syrereglering.

Eftersom de heterotrofa mikroorganismerna nar sin maximala hastighet
vid ligre halter av 16st syre 4n nitrifierande mikroorganismer, kan dessa
processer drivas vid ligre syrehalter. Typiska koncentrationer av 18st syre
dr mellan 0,5 och 1,5 mg/l. Hur lig syrehalt som kan tillimpas begrinsas
vanligen av utgdende halt av BOD i férhéllande till utsldppsvillkoret. Det
kan utnyttjas for en 6verordnad styrning av borvirdet for syrehalten pd
liknande sitt som med ammoniumstyrning. Mitning av BOD och COD
kan ske online (Iranpour & Zermeno, 2008; Vanrolleghem & Lee, 2003)
och anvindas fér reglering av syrehalten med fram- och/eller dterkoppling.

I avsaknad av kviverening finns stdrre utrymme att minska slaméldern och
pé sd sitt minska syrebehovet. I samband med rétning har en lag slamalder
ytterligare fordelar i form av hégre slamproduktion och hégre metanut-
byte. En alltfor lig slamalder minskar dock syredverforingseffektiviteten
(Avsnitt 7.2.2 och 10.1).
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9.7  Styrning av MBBR-processer

Eftersom hogre halter av 16st syre ofta tillimpas i MBBR-processer (Avsnitt
7.3.1), ir omradet f6r reglering av luftningen ofta bredare in i en aktivs-
lamprocess. Inte sillan designas en MBBR-process f6r nitrifikation numera
for koncentrationer av 16st syre mellan 4 och 5 mg/l. Tidigare tillimpades
ofta hogre halter (McQuarrie & Boltz, 2011; Odegaard, 2000).

Reglering av syrehalt kan i en MBBR goras pd samma sitt som beskrivits
ovan. Overordnad ammoniumstyrning med 4terkoppling kan ocks3 till-
limpas pd samma sitt. I vissa fall tillimpas styrning av ventil direkt mot
ammoniumbhalten eller indirekt via en luftflédesregulator utan inbland-
ning av syrehalten.

Det relativt héga behovet av luftning fér omblandning i en MBBR-process
(Avsnitt 8.6.1) gor att det kan vara limpligt med styrning f6r att minska
luftning vid lag belastning. Nyligen har metoder utvecklats f6r att minska
behovet av luftning f6r omrérning i MBBR:er (Cannon & Jeal, 2018).
Detta kan ske genom 6verging till intermittent luftning intill silarna vid
lag belastning. Behovet av omrérning kan ocksd minskas genom att flodes-
riktningen genom tva reaktorer alterneras. Genom att tva reaktorer i serie
drivs vixelvis som forsta och andra steget hjilper flédet genom systemet till

att vixelvis transportera bort biofilmsbirare fran silarna.

9.8 Styrning baserad pa utgaende
luft fran basséngen

I vissa luftningssystem kan det vara en utmaning att implementera en vil
fungerande syrereglering. Att stilla in regulatorerna ir ofta en avvigning.
En lingsam reglering gynnar stabilitet, men leder till f6rdrjning i syste-
mets anpassning till férindringar i luftbehov. En alltfor lingsam reglering
kan leda till att syrenivin avviker frin borvirdet onodigt linge. Allefor
aggressiva regulatorinstillningar ger snabbare respons, men riskerar istillet
leda till instabilitet och sjilvsvingningar (se Avsnitt 9.10.1). I fall ddr regle-
ringen fungerar mindre bra, ir det i praktiken kanske sa att det kompense-
ras genom att borvirdet 6kas for att skapa en marginal.

En alternativ styrstrategi har foreslagits for situationer dé traditionell
syrereglering inte fungerar tillfredstillande. Genom att kontinuerligt mita
syrehalten i luften som limnar bassingen vid ytan ges en bild av den verk-
liga forbrukningen av syre i processen. Luftningen kan d4 anpassas direkt
till behovet utan omviigen via 6verskottet (koncentrationen) av syre i
bassingen. Utrustningen som anvinds innebir en flytande huv som samlar
upp utgdende luft vid bassingytan ("off-gas”) och givare for att mita syre-
halten i gasen. Metoden ger samtidigt information om luftningssystemets
prestanda med avloppsvatten och beskrivs nirmare nedan (Avsnitt 11.3.2).

Nir styrning baserat pa online "off-gas”™ mitningar har testats i fullskala
har stabilare syrehalter uppndtts in med syrereglering (Sahlmann et al.,
2004; Trillo et al., 2004; Trillo & Smith, 2015). Det innebir i sin tur ett

mindre behov av marginal f6r bérvirdet s att syrehalten kan sinkas, med
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en energibesparing som f6ljd, utan risk for att alltfor laga syrehalter upp-
star periodvis. Informationen som kontinuerligt erhélls om luftarsystemets
prestanda (aSOTE) kan samtidigt anvindas for att optimera luftningen
(Schuchardt et al., 2007).

9.9  Minimering av lustgas

P4 senare ar har avgang av lustgas (N,O) frin processer for biologisk
kviverening fatt allt mer uppmirksamhet. Lustgas har ungefir 265 ganger
starkare klimatpdverkan ("global warming potential”) 4n samma mingd
koldioxid i ett 100-4rsperspektiv (IPCC, 2014). Det idr dirfor mycket
viktigt att minimera avgingen av lustgas frin reningsprocesser. Ur miljs-
synpunkt kan sillan energieffektivisering motiveras ifall den gors pa
bekostnad av 6kade lustgasutsldpp. Dessvirre ir de faktorer som paverkar
bildandet av lustgas inte sirskilt vil kartlagda (Desloover et al., 2012;
Kampschreur et al., 2009). Forskning pdgir pé ett antal hall i virlden for
att oka forstdelsen kring hur lustgas bildas vilket s& smdningom kan leda
till tydligare rekommendationer kring driftsférhéllanden (Domingo-Félez
& Smets, 2019; Massara et al., 2017; Ni & Yuan, 2015).

Bide ammoniumoxiderande och denitrifierande bakterier kan producera
lustgas under vissa betingelser. Vid denitrifikation ir lustgas en mellan-
produkt som kan ackumuleras vid nirvaro av syre som inhiberar omvand-
lingen av lustgas till kvivgas. Nitrifierare kan bilda lustgas vid oxidationen
av mellanprodukten hydroxylamin eller vid denitrifikation vid ogynnsamt
lag syrehalt eller f6rhojd koncentration av nitrit. En faktor som har identi-
fierats som positiv for att undvika lustgas ir en syrereglering som reagerar
snabbt och undviker temporira dippar eller toppar i syredverskott, vilket
minskar risken for syreinhibering for bade nitrifierare och denitrifierare
(Daelman et al., 2015). Laga halter av utgdende totalkvive, ldga halter

av nitrit i anldggningen och smala spann fér koncentrationsvariationer i

kvivefraktioner har ocks& bedomts som gynnsamt (Foley et al., 2011).

De observationer kring lustgasavging som hirletts till snabba forind-
ringar i syrehalt har lett till att intermittent luftning ibland betraktas

som riskabelt (Dotro et al., 2011; Westling, 2011). Flera mitningar vid
anliggningar med intermittent luftning har dock visat mycket ldga utslipp
av lustgas (Kimochi et al., 1998), dven vid svenska anliggningar som
Nykvarnsverket i Linkoping och Skebicksverket i Orebro (Granbom,
2016). Intermittent luftning i sig behéver dirfor inte betyda dkade lust-
gasutslapp.

Likasa behéver inte ldga syrehalter i sig leda till f6rhojd lustgasproduktion.
Den typ av anpassning av syrenivin som sker vid exempelvis ammoniu-
méterkoppling (Avsnitt 9.3.1) behéver inte vara problematisk dé& den ser
till att syrenivan ir lag nir dven ammoniumhalten ir ldg (Olsson et al.,
2018b). Genom en minskad luftning vid ldg belastning minskar ocksa
risken for att syre &terfors till den anoxiska zonen vilket annars 6kar risken
for lustgasproduktion vid denitrifikation.
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9.10 Styrning av blasmaskiner

Reglering av tillférseln av luft till anliggningens olika delar 4r centralt for
styrning mot energieffektiv luftning. Mojligheten till denna reglering ir
forstds begrinsad av blasmaskinens eller blasmaskinernas hégsta och ligsta
kapacitet. Energieffektiv luftning kriver ocksa att styrning av blasmaskiner
dr utformad pa ett sddant sitt att forsorjningen av luft till luftningssyste-
met 4r anpassad till det behov som finns.

Kapaciteten pd en blasmaskin regleras antingen med frekvensomriktare
eller med ledskenor och stillbara blad i diffusorn (Avsnitt 5.5). Ibland
forekommer blasmaskiner som drivs med fast varvtal utan reglermgjlighet
eller med méjlighet till tvd hastigheter (hdg/ldg-reglering). Numera 4r det
vanligt att en blismaskin levereras med integrerad styrning av den enskilda
maskinen. For direkedrivna turboblsmaskiner 4r detta en férutsittning
medan andra typer av maskiner ibland kan levereras utan frekvensomrik-
tare, sd att kunden sjilv kan gora denna sammankoppling. Blismaskiner
med integrerad styrning registrerar aktuellt tryck och flode, antingen med
inbyggda givare eller genom berikning utifrin aktuell effekt. Dessa signa-
ler kan kommuniceras frin den lokala maskinen till det centrala styrsyste-

met.

Blasmaskiner kan ha sekvenser som initieras vid uppstart eller avstingning
som ir specifika for tillverkaren. For en centrifugalmaskin innebir uppstart
att maskinen mdste ta sig forbi det omride med lagt fléde i férhéllande cill
trycket, dir maskinen annars riskerar stall (Avsnitt 5.5.2). Uppstart kan
dirfor innebira att ventilen for fribldsning dppnas.

Styrningen av en centrifugalmaskin méste se till att stall alltid undviks
under drift. Den driftpunke dr stall sker ir specifik for en viss maskin.
Vid reglering av maskinen neddt undviks att flodet blir s3 ligt att stall-
punkten uppnds. En viss marginal ska finnas sa att den ligsta driftspunken
ir ndgot hogre 4n stallpunkten. Blasmaskiner kan 4ven ha annan typ av
styrning for att skydda utrustningen som temperatur-, tryck- och vibra-
tionsvakter (Jenkins, 2014).

9.10.1 Tryckreglering

I ett luftningssystem med flera blismaskiner eller flera luftade zoner styrs
vanligtvis blasmaskiner mot ett onskat tryck i huvudledningen (Figur 9.9).
Om en ventil 6ppnar f6r att syreregleringen kallar p& mer luft till proces-
sen sjunker trycket i ledningen och blismaskinens produktion 6kar for

att dcerstilla trycket. Om en ventil stinger for att processens behov av luft
sjunker okar trycket och blismaskinens regleras ned tills trycket har sjunkit
till sitt borvirde.

Nackdelen med denna styrning ir att den kriver att trycket ar tillricklige
hogt for ate klara den hogsta belastningen. Vid ligre belastning kommer
ventilernas 6ppningsgrad att minska vilket betyder stérre tryckforluster
och onédig energianvindning.

Genom att istillet anpassa borvirdet for trycket till behovet kan tryck-
forlusterna minskas. En vanlig metod for detta kallas MOV-reglering
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Figur 9.9

System med tva tryckstyrda blasmaskiner som férsérjer tre luftade zoner med

kaskadreglerade syrehalter. SR - Syrehaltsregulator, LR - Luftflédesregulator,
DO - syrehalt, QL - Luftfléde.

dir MOV stdr f6r “most open valve”. Genom att samtliga ventilers ligen
registreras anpassas trycket sd att den mest ppna ventilen héller sig nira
ett givet borvirde. Borvirdet kan till exempel viljas till 80 % vilket gor att
den mest 6ppna ventilen 4r nistan helt 6ppen (Figur 9.10). Om den mest
oppna ventilen ir helt 6ppen indikerar detta att systemet behéver mer luft
och trycket 6kas. Om den mest ppna ventilen har ligre 6ppningsgrad in
borvirdet minskas trycket for att spara energi. Denna metod kriver dock
att ventilligesgivare finns. Den energibesparing som variabelt tryck kan ge

tack vare minskade tryckforluster dver ventiler ir i storleksordningen flera

procent (Figur 9.11 och 9.12).

A Overordnad
Tryck- <—Borvarde tryck ——]
tryckregulator
regulator |-e—
Ventillage zon 1 o
Ventilldge zon 2 -
Ventil >
-lage
. Tryck
Blas- A Y zon 3
maskiner ~

Max
valjare

Borvarde for mest
Oppna ventil

Figur 9.10  Reglering fér variabelt tryck med principen fér mest 6ppna
ventil.
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Figur 9.11  Skillnaden i energianvdndning med konstant och variabelt
tryck representeras av det skuggade omradet (antaget konstant
verkningsgrad fér blasmaskinerna).
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Figur .12 Exempel fran modellsimuleringar med fast tryck och MOV som
visar att MOV-styrning bidrar till lagre tryck i systemet, i synner-
het da luftbehovet &r lagt. Ventiléppningsgrad anges for tre
zoner och mest 6ppna ventil i fetare linje. Strypning undviks
med MOV genom att den mest 6ppna ventilen har en hégre
ventilbppningsgrad.
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Tryckregleringen och syreregleringen 4r tva kopplade reglersystem som
méste vara utformade sd att de fungerar vil tillsammans. Som tidigare
nimnts behover syreregleringens olika kaskadkretsar ha hastigheter som 4r
ritt ordnade. Vid MOV-reglering behover tryckregulatorn dessutom vara
instill sd att dndringar av tryckets bérvirde sker lingsamt i forhéllande till
ovrig reglering for att en stabil styrning ska uppnas (Olsson, 2008).

Ett problem som kan uppstd ifall syre- och tryckreglering inte samverkar
pa ett bra sitt dr att systemet blir instabilt och hamnar i sjilvsvingning,.
Sjilvsvingning kan uppstd om systemen istillet motverkar varandra pd
foljande sitt (Henze et al., 2008): Mer luft behovs i en del av anliggningen
och syrereglering gor att ventilen 6ppnas. Kanske hinner luftfiédet till
nigon annan del av anliggningen minska for att mer luft gér igenom den
oppnade ventilen. Trycket sjunker i luftledningen och bldsmaskinerna
varvar upp som svar. Flera ventiler har hunnit 6ppna och nu blir flédet
genom dessa hogt varpd syrehalterna stiger. Detta leder till att ventilerna
stinger igen och sedan bérjar det om igen. Systemet har hamnat i sjilv-
svingning och det innebir bade svarigheter att halla 6nskad syrehalt och
onddigt slitage pa utrustningen. I de flesta fall kan omsorgsfull instill-
ning av regulatorerna med hinsyn till delsystemens tidsskalor rida bot pa

problemet.
Férdelar med MOV-reglering Nackdelar med MOV-reglering
* Kan spara energi genom * Mer avancerad implementering
minskade tryckforluster * Ventilldgesgivare méste finnas

9.10.2 Enskild blasmaskinstyrning

I ett luftningssystem som bestér av en enda blsmaskin och bara en luftad
bassing dr det majligt att styra blasmaskinen direkt mot behovet i pro-
cessen. En sddan styrning kan vara att bldsmaskinenens kapacitet styrs
mot halten av [6st syre i bassingen. Om en luftflodesgivare finns ir dven
kaskadreglering mojlig sa att regulator for syrehalten ger ett borvirde till
en luftflodesregulator, som i sin tur styr blasmaskinens varvtal eller annan
reglerutrustning (ledskenor och stillbara blad i diffusorn).

Férdelen med enskild blismaskinstyrning 4r att inga reglerventiler behovs
vilket minimerar tryckforlusterna i systemet. En nackdel ir att regler-
omradets storlek begrinsas av den enskilda maskinens reglerbarhet. Firre
maskiner i ett system innebir ett mindre regleromrdde. Dirfor blir det
extra viktigt att anvinda en maskin med god reglerbarhet.

Denna styrning kan till exempel passa pa mindre reningsverk som bara har
en luftad bassing. Den kan ocksé vara ett sitt att minimera energiforluster
pa ett storre reningsverk med flera parallella linjer och dedikerade blas-
maskiner till varje luftad bassing. Den begrinsade méjligheten att reglera
luftningen till varje bassing kan kompenseras genom att intermittent luft-
ning tillimpas sa att den luftade tiden istillet regleras (Avsnitt 9.5). Detta
sker till exempel vid Skebicksverket i Orebro kommun (Granbom, 2016).
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9.10.3 Overordnad blasmaskinstyrning

Nir flera bldsmaskiner anvinds i ett luftningssystem behovs styrning for
att samordna driften av dem. Samordningen av maskinerna syftar till att
behovet av luft till anliggningen frin maskinerna ska tillgodoses pa ett
stabilt sitt och till att ligsta mojliga energianvindning ska uppnas i hela
regleromridet.

Om en maskin blir stdende avstingd under en lang tid kan det 6ka risken
for problem nir den ska startas upp. Dirfor brukar blismaskinernas drift
samordnas si att maskiner av samma storlek drivs omvixlande. D4 fir de

samma driftstid och slits med samma hastighet.

Alla blismaskiner har ett omride dir driften ir som mest effektiv. Over
och under detta 6kar energianvindningen per enhet levererad luft. Vid
samordning av flera maskiner strivas efter att maskinerna ska drivas si
nira sina optimala driftpunkter som méjligt. Samordningen av maskiner
kan ske enligt tvd huvudprinciper. Enligt en av dessa drivs tvd maskiner
med seriell styrning, s& att den ena ligger vid sin optimala driftpunkt och
den andra regleras efter det ytterligare behovet. D4 kommer en maskin
drivas optimalt medan den andra kommer ligga lingre ifrin sitt optimum.
Seriell styrning anvinds ocksd om en eller flera maskiner i systemet saknar

reglerméjlighet och har en konstant kapacitet (Figur 9.13).

7 Seriell styrning

Maskin 1

Luftfléde per maskin

Maskin 3
(konstant kapacitet)

Parallell styrning

Maskin 3

Luftfldde per maskin

Maskin 1

Total luftflode

Figur 9.13  Exempel pa 6verordnad styrning f6r samordning av blasma-
skiner. Ovan: Seriell samordning av tre maskiner varav en med
reglermdjlighet och tvd med konstant kapacitet. Nedan: Parallell
samordning av tre maskiner med reglerméjlighet.
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Vid samordning av flera maskiner med reglermajlighet kan istillet maski-
nerna styras parallellt sd att de levererar samma flode (Figur 9.13). Med tvd
maskiner ligger dd bada oftare utanfér det optimala omradet men istillet
ligger ingen maskin lika l&ngt ifrdn optimum. Parallell samordning har
fordelen att bdda maskinerna gemensamt ror sig bort fran stallpunkten (for
centrifugalmaskiner) mot ett omride dir maskinerna ir stabila och som
minst kinsliga for storningar (Jenkins, 2014).

Samordningen av flera maskiner kan ocksd vara upplagd si att regleringen
dr parallell endast i vissa delar av driftomridet. I andra delar drivs en
maskin vid minsta, hogsta eller optimal kapacitet medan 6vriga maskiner
regleras parallellt med hinsyn till luftbehovet. Vilken princip f6r sam-
ordning som ir mest limplig beror pé typ av maskin. Leverantdren ger
rekommendationer f6r vad som passar bist i en viss tillimpning. Samord-
ningen inkluderar ocksd hur de maskiner som redan 4r i drift ska regleras
ned innan en ytterligare maskin startas (AT'V, 2000a).

Det ir ocksé vanligt att ndgon form av hysteres implementeras i styrningen
for att undvika att blasmaskiner slis pd och av onsdigt ofta nir luftbeho-
vet varierar nira en av de punkter dir antalet maskiner i drift ska dndras
(Wikén, 2017). Detta kan ske genom en férdrojning i tid s att et dkat
fldde maste krivas under en viss tid innan 4ndring sker. Det kan ocksa
vara i form av ett dédbandsomrade dir ingen dndring sker. Det innebir da
att det till exempel krivs lite hogre flode for att vixla upp frin en dll tvd
maskiner dn vad som krivs for att viixla ned frin tvd till en.

Ett exempel pa hur den specifika energianvindningen kan variera vid
parallell drift av tre maskiner i ett driftomrade frin 10 000 Nm?/h till
47 000 Nm?/h visas nedan (Figur 9.14). Det finns vissa dverlappande
omriden och den streckade kurvan visar hur driften kan ske optimalt.
Nir flodet 6verstiger 13 000 Nm?/h ska uppviixling ske frin en dill tvd
maskiner. Nir flsdet 6verstiger 23 000 Nm?/h ska éverging frdn tva till
tre maskiner ske. Exemplet 4r himtat frin Bromma avloppsreningsverk
(Stockholm Vatten och Avfall) som beskrivs mer nedan 1 Fallstudie 2
(Avsnitt 14.3).
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Figur 9.14  Den specifika energianvdndningen i relation till luftflédet vid drift av en, tva eller tre maskiner parallellt.
Optimal drift med avseende pa lag energianvdndning motsvaras av den streckade linjen.
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Det vanligaste nir flera maskiner ska samverka ir att leverantoren ger
rekommendationer for det antal maskiner som ska drivas i olika luftflodes-
intervall. Baserat pa dessa intervall implementeras sedan den éverordnade
styrningen i det centrala styrsystemet. En del leverantorer har produkter
som hanterar samordningen mellan maskiner. Detta styrsystem blir di ett
decentraliserat system som styr bldsmaskinerna mot en effektiv kombina-
tion av driftpunkter och kommunicerar med det centrala styrsystemet. I
den svenska VA-branschen ir det relativt ovanligt med decentraliserade
styrsystem for blasmaskiner. Manga foredrar att styrningen istillet imple-
menteras centralt fr att ha kontroll 6ver och insyn i styrningen. Det finns
samtidigt en allmin utveckling mot att fler komponenter har egen styrning
eller intelligens. Det viktiga hir ir att grinssnitten ir vil definierade med
avseende pd vilken auktoritet ett decentraliserat system ska ha och vilka in-
och utgdende signaler som ska kommuniceras med det centrala systemet.
Det ir ocksa viktigt att beakta behovet av underhall s att detta inte blir
orimligt stort i samband med fler decentraliserade styrsystem.

Nedan illustreras effekten av valet av styrstrategi f6r samordning av blés-
maskiner (Exempel 9.1).

Exempel 9.1
Overordnad styrning fér samordning
av blasmaskiner (simulering)

Tva strategier for styrning av blasmaskiner jimfordes med proces-
simuleringar med mjukvaran SIMBA (iFAK). Mjukvarans inbyggda
bibliotek f6r luftarsystem anvindes och en modell av ett luftarsystem
upprittades bestdende av tre lika stora deplacementblasmaskiner, ett
rorsystem med forgrening till tre luftade zoner, reglerventiler och ett
finblasigt membranluftarsystem. Luftning mot fast syrbérvirde 2 mg/l
tillimpades. Simuleringsverktygets egna metod for att berikna maski-
nernas effektuttag anvindes.

Vardera blasmaskinen kunde regleras mellan 40 och 100 % av sin
kapacitet. Total kapacitet var siledes 300 %. For behov upp till 200 %
fordelades behovet lika mellan blismaskin 1 och 2. Nir behovet 6ver-
skred 200 % jimfordes tva alternativ:

1. Blidsmaskin 1 gick pd 100 % och resterande behov férdelades lika
mellan blasmaskin 2 och 3.

2. Luftbehovet fordelades lika mellan de tre blismaskinerna.

Luftflode och effekt fér blismaskinerna under simuleringen visas i
Figur 9.15. Den férsta strategin simulerades under de forsta tre dyg-
nen, direfter byttes till strategi nr 2. Det totala luftflodet till processen
var lika for de olika strategierna. Effekten minskade nir ett hogt luft-
behov fordelades lika pd tre maskiner. I detta fall ledde dirfor strategi
2 till ungefir 5 % ligre energianvindning.
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Figur 9.15  Resultat fran simuleringar i form av luftflode (6verst) och

effekt (nederst) for blasmaskin 1-3 (BM1-3) och totalt.

9.11

Reglering av luftning kriver instrument som ger dterkoppling frin pro-

Instrumentering

cessen i form av mitsignaler. Onlineinstrument innebir att instrumentet
har en givare i kontinuerlig kontakt med provmediet och kan ge mitdata
med tita intervall. Férutom vid styrning kan mitdata dven anvindas for
uppfoljning av processen (Avsnitt 10.3) och vid dimensionering av ny
utrustning (Kapitel 8). Hir nedan presenteras de variabler som 4r vanligast
att mita i anslutning till luftningen.

9.11.1
Mitning av syrehalten ir ytterst central for luftningens funktion och

Lost syre

styrning. Syregivare miter samtidigt temperaturen eftersom korreke
dtergivning av syrehalten kriver kompensation fér temperaturen. Det
finns i huvudsak tvé typer av syregivare. Den ildre varianten bygger pa ett
permeabelt membran och en elektrokemisk cell dir en strém uppstér nir
syre tringer igenom membranet. Regelbundet byte av membran, elektro-
lyt och elektrod behévs. Den modernare och idag vanligaste varianten

ir den optiska syregivaren som istillet utnyttjar ett fluorescerande eller
luminiscerande imne som ir kinslig for syre. En ljuskilla i givaren gor att
dmnet absorberar och sedan emitterar ljus. Emissionen av ljus paverkas av
syret och mits. Dessa givare kriver regelbundna byten av mithuvud. En
nackdel kan vara att optiska givare inte har lika hog noggrannhet vid liga
syrehalter.

Fér syregivare av olika typ och olika fabrikat kan bristande rengoring
paverka mitsignalen &t olika hall (Samuelsson et al., 2018). Vissa givare
visar alltsd hogre virde 4n det verkliga medan andra, fsrmodligen de flesta,
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visar for ldga virden. Vid syrereglering och bristande rengoring kan energi-
anvindningen foljaktligen paverkas &t olika hall beroende pé syregivare.

Var i bassingen bor syregivaren placeras? Flera faktorer pdverkar vad som
ir den bista placering av givaren vilket dirf6r kan variera fran fall «ill fall.
Allmint sett bor givaren placeras dir syrehalten 4r representativ. Det inne-
bir framférallt att doda zoner med bristfillig omblandning ska undvikas,
som till exempel alltfor nira en av bassingens viggar. Punkter dir intern
recirkulation eller returslam leds in i bassingen bér ocksd undvikas efter-
som dessa fldden annars kan péverka mitningen. Det bér ocksa undvikas
att placera givaren alltfor nira inflédet. Annars kommer styrning ske mot
att i alla ligen uppritthalla borvirdet dir belastningen 4r som hogst vilket
kan vara onédigt energikrivande.

D4 en anliggning eller linje bestir av en enda luftad zon placeras ibland
givaren vid 2/3 eller 3/4 av lingden frin inflodet till utflodet fran bas-
singen. Om ett konservativt borvirde har valts, undviks da ett onsdigt
syredverskott i slutet av bassingen, men #ven en alltfor aggressiv styrning
vid belastningstoppar. Samtidigt finns en viss uppehallstid kvar s& att om
syrenivan ir ldg, kan den hinna ékas innan utflodet.

I en anliggning med flera luftade zoner 4r det mer vanligt, beroende pé
zonernas storlek och utformning, att varje zon kan betraktas som total-
omblandad. Givaren kan d& placeras i mitten av zonen eller dir det ar
enklast att komma 4t den for underhall. Det kan vara bra att testa vad som
kan vara optimal placering av syregivaren med en handhéllen mitare. En
rekommendation 4r da att utféra ett sddant test nir belastningen dr som

hégst under dygnet och att en bra placering 4r dir syrenivan bérjar stiga
markant (Jenkins, 2014).

Givaren placeras vanligen nigra decimeter nedsinke i vattnet monterad pd
en stav eller hingande i en kedja. Givaren kan girna vara lutad nigot fér
att undvika att bubblor fastnar vid mithuvudet.

9.11.2 Luftflode

En vanlig typ av luftflddesmitare pd reningsverk ir den termiska mass-
flddesmitaren. Givaren sticks in till mitten av réret, till exempel genom
en kulventil. Mitningen bygger pa att det finns tva temperaturgivare och
kyleffekten av luftflsdet mellan dessa registreras. Kyleffekten beror pa
luftens hastighet och densitet. Det ir siledes massfldet som miits, vilket
till exempel kan anges i Nm?/h (1 atm, 0 °C). For att omvandla virdet till
ett volymflode (m?/h, vid aktuellt tryck och temperatur) behévs informa-
tion om rérdimension, tryck och temperatur. Information fran tryck- och

temperaturgivare kan d& anvindas for omrikningen.

Den termiska massflddesmitaren miter vid en punke i ledningen, vanligen
i mitten, och utifrin denna mitning uppskattas det totala flodet i roret.
Denna berikning baseras pd antagandet att flodet i roret dr lamindrt. Luf-
ten bromsas av friktion mot rorets viggar och hastighet dr hogst i mitten.
En laminir flodesprofil uppstér i en rak, ostord stricka utan inverkan frin
bojar, reduceringar, pastick eller andra komponenter. En vanlig tumregel
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dr att en stricka av 10 ginger rorets innerdiameter krivs innan flédesmita-
ren och 5 gdnger diametern krivs efter flédesmitaren f6r korrekt mitning
(Jenkins, 2014). Tillverkare rekommenderar ofta lingre rakstrickor 4n s&
innan mitaren, nimligen minst 15-25 gdnger diametern. En flodesriktare
kan installeras innan mitaren for att minska, men inte helt eliminera,
behovet av rakstricka. En flodesriktare medfor dock en extra tryckforlust.
Vridspjillventiler skapar flddesmonster som ger extra besvirliga stérningar
for mitare. Dirfor ska en luftflodesmitare alltid placeras innan och aldrig

efter en ventil.

Det finns ocksé andra typer av flddesmitare. En del av dessa ir baserade
pa mitning av skillnaden i tryck mellan tva punkter dir viss strypning sker
emellan. Utifrdn skillnaden i tryck kan luftens hastighet beriknas med
hjilp av Bernoullis ekvation. Flédet av luft kan sedan beriknas med hjilp
av tvirsnittsytan. Det 4r d& volymsflodet (m?/h) som erhalls och omvand-
ling till massflodet (Nm?/h) kriver information om aktuellt tryck och
temperatur. Generellt f6r dessa mitare 4r att de har lite svirare att hantera

laga fldden. En variant som bygger p& denna princip ér venturirret.

Det ir inte ovanligt att personal vid avloppsreningsverk observerar att
flédesmitningen inte ger tillforlitliga resultat. I manga driftsammanhang
behéver inte detta vara ndgot stdrre problem nir informationen anvinds
for att styra férdelningen av luft till olika delar av anliggningen eller f5lja
upp relativa forindringar i luftfléde 6ver tiden. I andra sammanhang, nir
luftflddesdata ska anvindas for att dimensionera ny utrustning, 4r abso-
luta virden viktiga. Anledningar till att lodesmitningen inte ger korrekt
resultat kan till exempel vara:

e Ej dllrickligt ling rakstricka fore eller efter givaren.

* Felaktigt tryck och temperatur anvinds for omvandling mellan flsde vid
normalforhéllanden och flde vid aktuella férhillanden.

* Luftfuktigheten ir inte férsumbar (vilket vanligen antas).

9.11.3 Tryck

Trycket i luftledningen anvinds ofta vid styrning av bldsmaskiner. Tryck-

mitning bygger pa att trycket skapar en kraft mot ndgon rorlig del dir en
motverkande kraft uppstér och vars rorelse kan mitas. Tryck mits i form

av skillnaden mellan tv8 punkter. Dirfor dr det normalt dvertryck relative
omgivande luft som miits. Den rérliga delen kan till exempel bestd av ett

membran eller en bilg. Tryckmitare anvinds i manga olika sammanhang
och det finns dirfor en uppsjd av varianter och tillverkare att tillga.

9.11.4 Ventillagesgivare

Ventilligesgivare anvinds for att £ information om ventilernas position.
De ir nédvindiga for MOV-reglering (Avsnitt 9.10.1), men ocksa anvind-
bara for att kunna félja upp luftfldde och tryck i férhéillande till ventilspp-
ningsgrad (Avsnitt 10.3.5).
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9.11.5 Ammonium och nitrat

Fér mitning av ammonium och nitrat finns jonselektiva givare och analy-
satorer. En jonselektiv givare har minst tvd elektroder, en referens- och en
mitelektrod. P4 mitelektroden sitter jonspecifika membran som binder
den aktuella jonen. En potentialskillnad mellan elektroderna uppstir som
ir beroende av koncentrationen av jonen i vattnet vilken jimf6rs med en

kalibrering.

Jonselektiva givare har snabb responstid vilket medger hég mitfrekvens
och acceptabelt miitfel (ca +0,2 mg/l). Nitrat kan mitas med samma typ
av givare och vissa instrument kan mita bida dessa parametrar. En nackdel
dr att dessa givare har relativt 1ag noggrannhet vid liga koncentrationer

(< 1 mg/l). Jonselektiv mitning av nitrat stors av klorid och dirfor har
givare for nitrat ofta dven en elektrod f6r klorid fér att kompensera for
detta. P4 samma sitt kan jonselektiv mitning av ammonium kompenseras
genom en kaliumelektrod. Summan av nitrat och nitrit kan dven miitas

med givare baserade pd UV-absorbans.

Analysatorer for ammonium har generellt hégre noggrannhet in jon-
selektiva givare (ca +0,02 mg/l). Responstiden 4r lingre (ca 15 min), men
tillricklig for styrning av luftning. Det finns tvd typer av analysatorer:
gaskinsliga elektroder och kolorimetriska. Proverna filtreras innan mitning
sker. Analysatorer med gaskinsliga elektroder kriver kalibreringslésningar
och reagenser. Kolorimetriska analysatorer kriver dessutom pumpar och

ventiler.

Placeringen av en ammoniumgivare for aterkoppling kan vara i en av de
luftade zonerna (jonselektiv), vanligtvis den sista, eller i sedimenteringen
(jonselektiv eller analysator). Det senare alternativet innebir lingre tidsfor-
dréjning i aterkopplingen, men mindre underhall. Framkoppling kriver
att givaren placeras vid inflodet med relativt hogt underhallsbehov som

fljd.

9.11.6 Kvalitetssakring av matdata

For all styrning som baseras pa virden frin mitinstrument blir det viktigt
att hélla koll pa att instrumentet miter tillrickligt noggrant. For instru-
ment som sitter direke i reningsprocessen (till exempel syre och ammo-
nium) ir underhall och kontroll extra viktigt eftersom miljon gor att
givarna snabbt blir smutsiga, vilket 4r den vanligaste orsaken till felaktiga
mitvirden. Typiskt underhdll for instrument anges i Avsnitt 10.4.6.

Alla instrument som anvinds for styrning bor kontrolleras regelbundet.
Syregivare kan till exempel kontrolleras mot ett handhallet instrument.
Ammoniumgivare kan kontrolleras mot stickprov som analyseras pa labb.
Vid kontroll av instrumentet 4r det viktigt att kinna till vilka faktorer som
kan stéra mitningen och vilken noggrannhet som kontrollmetoden har.

De tv4 vanligaste felen som observeras hos instrument 4r (Ahlstrom,
2018):

* Drift — att mitsignalen med tiden avviker allt mer frin kontrollvirdet.

¢ Bias — ett konstant fel.
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Andra fel kan vara plotsliga hopp i signalen, avsaknad av virden eller
avsaknad av variation i signalen (konstant virde). Vid reglering kan det
vara meningsfullt att sitta kvalitetskrav pd mitsignalen, till exempel hogsta
och lidgsta accepterade mitvirde som regulatorn ska ta hinsyn till. Detta
som en sikerhet ifall det blir ndgot fel pa givaren. Kvalitetskontrollen kan
ocksa innefatta en hogsta accepterad forindring och en hgsta tillitna tid
med konstant virde. Visar sig kvaliteten inte vara tillricklig kan da reserv-

strategier for regleringen trida in.

Frekvensen for rengéring, kontroll och kalibrering av instrument bér
girna anpassas lopande efter behoven vid det aktuella reningsverket. Hur
ofta rengdring och kalibrering behévs 4r en funktion av bade hur snabbt
drift och bias uppstir och hur mycket avvikelse som kan accepteras utifrin

processens mal.

For att sikerstilla en driftsiker styrning 4r det viktigt att ha en dokumen-
terad underhéllsplan f6r de instrument som ingdr i styrningen. Det finns
stora fordelar med att arbeta med prioritering av underhall pd ett syste-
matiske sitt for att sikerstilla att de viktigaste instrumenten underhalls i
situationer ddr det ir tids- eller personalbrist.

Mer information om instrumentering med rekommendationer kring hur
arbetet med instrument kan liggas upp och prioriteras finns att lisa i
SVU-rapporten "Instrumentera ritt pa avloppsreningsverk” (Andersson
etal., 2019).

Med 6kad grad av automation minskar arbetet med manuell 6vervakning
och styrning av processen. Samtidigt 6kar behovet av kontroll, underhall
och kalibrering av instrument. Det dr dirfor intressant att automatisera
feldetektion vilket skulle kunna minska det manuella arbetet ytterligare.
Metoder héller pd att utvecklas for att exempelvis 6vervaka igensittningar
av syregivare baserat pd andra uppmiitta data for att avgéra nir givaren
behaver rengsring (Carlsson & Zambrano, 2016; Samuelsson et al., 2018,
2017).

9.12 Sammanfattning

Nir det giller styrning av luftningsanliggningen i4r det mest centrala
att utformning och instrumentering gér det majligt att reglera ming-
den luft till anliggningen. I storre anliggningar som inte ir totalom-
blandade behéver varje zon kunna regleras separat. Styrning mot
halten av 15st syre i bassingen kan bli mer robust och energieffektiv
med en kaskadreglering dir syrehalten styr ett borvirde for luftflodet
som i sin tur regleras med en reglerventil. Styrning av flexibla zoner
med béde luftare och omrérare liksom intermittent luftning kan 6ka
flexibilitet och energieffekrivitet.

P4 mindre anlidggningar, med en enda luftad volym, kan det vara
limpligt med en styrning av blismaskinens frekvens direkt mot halten
av lost syre. Genom att ingen reglerventil behovs undviks energiforlust
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pa grund av tryckfall 6ver denna. Denna strategi har dven fordelar pd
storre anliggningar om utformningen gor det méjligt med en bldsma-
skin per luftad bassing.

P4 anliggningar med kviverening blir onlinegivare for ammonium allt
vanligare. De kan anvindas for att med 6verordnad ammoniuméter-
koppling reglera borvirden for syrehalten och dirmed spara energi nir
belastningen av kvive ir ldg. En annan energibesparande styrstrategi ar
MOV som innebir att trycket i systemet anpassas till luftbehovet sa att
onddig strypning undviks.

Andamailsenlig och vil fungerande styrning ir mycket viktig for
energieffektiv luftning. Det dr ocksd viktigt att vara medveten om att
en okad grad av styrning baserad pa givardata leder till att behovet av
kvalitetkontroll och underhéll av givare blir storre.

146



10 Drift och underhall

En luftningsanliggning designas for att ge laga kostnader for drift och
underhall med hinsyn till en rimlig nivd pé den initiala investeringen.
Maéijligheterna till en energieffektiv drift 4r sdledes till viss del inbyggd i
utformningen, men det finns samtidigt alltid méjligheter att paverka olika
aspekter av driften. Det finns ocksd ett antal méjligheter att flja upp
anliggningens drift och pd si sitt utvirdera driftsitt eller fi indikation om
ndr det kan vara dags for visst underhall. Dessa aspekter, liksom vilka typer
av underhall som kan behévas i luftningsanliggningens olika delar, kom-
mer att beskrivas i detta kapitel.

10.1 Drift

Den driftstrategi som tillimpas ir i férsta hand anpassad for att uppna

de reningskrav som anliggningen har med den aktuella utrustningen for
luftning. Forst direfter, i konkurrens med andra prioriteringar, kommer
strdvan att minimera energianvindningen for luftning utan att orsaka
andra odnskade bieffekter. Flera faktorer som tidigare diskuterats paverkar

energianvindningen vid luftning:

* Nitrifikation och denitrifikation

* Slamaldern

* Halten av l6st syre

 Luftflodet per luftare eller luftaryta

* Graden av igensittning och &ldrande

* Blasmaskinens effektivitet i den aktuella driftpunkten

Nitrifikation 6kar behovet av syre medan férdenitrifikation sinker det-
samma (Avsnitt 7.2). En hogre slamalder 6kar behovet av syre, men
medger 6kade méojligheter for mikroorganismerna att bryta ned ytaktiva
dmnen och okar dirfor samtidigt syredverforingseffektiviteten. Dessa
faktorer styrs normalt i férsta hand av reningsverkets évergripande
driftstrategi. Samtidigt 4r det virdefullt att vara medveten om hur de éven
paverkar energianvindningen fér att ha mojligheten att viga in detta som
en del i driftstrategin. En allefor lag slamélder bor undvikas eftersom det
kan leda till lig syreoverforing (lagt o). Tillimpas kviverening, som i sig
kriver relativt hog slamalder, bor det undvikas att slaméldern ir i onédan
hog utéver vad som krivs med tanke pa utgdende halter. Vid gynnsamma
temperaturer sommartid kan det finnas mer utrymme att minska behovet
av syre genom en ligre slamélder. Detta illustreras i Exempel 10.1.

Den tillimpade halten av [6st syre styrs ocksd normalt i forsta hand
baserat pa reningsprestandan. Reningssyften som paverkas av [ost syrehalt
dr ofta att uppna tillricklig grad av nitrifikation och/eller undvika daliga
slamegenskaper eller finsuspenderat material som kan forsvéra separation
i sedimenteringen och ge férhéjda halter organiskt material i utgiende
behandlat vatten.
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Att uppritthélla den halt av 16st syre som krivs for tillfredstillande rening
dr att betrakta som en normal och oundviklig driftkostnad. Samtidigt ska
det undvikas att driva anliggningen vid en hégre halt av l6st syre 4n nod-
vindigt eftersom det innebir en onddig energianvindning (Avsnitt 7.3.1).
Det kan dirfor vara en bra idé att testa och utvirdera drift vid ligre syre-
halt under en period for att fastsld om bérvirdet kan sinkas permanent.
Inte sillan kan ldgre koncentration 4n vad som konventionellt betraktas
som en siker nivd, nimligen 2 mg/l, tillimpas utan problem. Med de
flesta typer av luftare innebir samtidigt det ligre luftfléde som anvinds for
att driva processen vid en ligre syrehalt att SOTE okar. P4 sd vis minskar
luftflédet och energianvindningen ytterligare.

Liksom design och utformning ska dven driften av luftningssystemet striva
efter 1aga luftfloden per luftare eller per luftaryta, for att maximera SOTE.
Den utformade trappningen ir i bista fall vil anpassad for den typiska
belastningen s3 att detta uppnds. Men bérvirdena for halterna av 16st syre
i pa varandra f6ljande zoner kan ocksa styras for att paverka driften mot
ligre luftfloden per luftare. Det ir vanligt att ligre syrehalter tillimpas
nedstroms, framférallt i den sista zonen. En anledning till detta 4r att vid
fordenitrifikation undviks pd sd sitt att syre tillférs den anoxiska zonen
med den interna recirkulationen av nitrat. En ligre syrehalt i tidigare zon
kan vara ett sitt att ka SOTE i denna zon och samtidigt férflytta beho-
vet av syre nedstroms for att fordela ut det jimnare dver anliggningen.
Samtidigt méste di forstas sikerstillas att ingen oonskad bieffeke uppstar
som exempelvis syretillforsel i en zon for fordenitrifikation i samband med
nitatrecirkulering. Effekter av dndrade syrehalter illustreras i Exempel 10.2.
Fér Himmerfjirdsverket visade simuleringar att en stigande syreprofil 6ver
anliggningen var energimissigt fordelaktig jimfort med en mer typisk
avtagande profil (Andersson, 2012).

Priset for el dr rorlige dver dygnet och ofta hdgre under de perioder dé
reningsverken tar emot hogst belastning (Aymerich et al., 2015; Sund,
2019). Det gor att minskningen i kostnad vid en elenergibesparing kan
vara storre 4n bara besparingen i energi (kWh) om den huvudsakligen
sker nir belastningen 4r hog. Vidare har avloppsreningsverk ofta effekt-
abonnemang. Det innebiir att kostnaden péverkas av det maximala effekt-
uttaget, utdver sjilva energin (kWh). Med ett sddant abonnemang finns
ytterligare incitament att minska topparna i elanvindning for att minska
kostnaden for el.

Vid kviverening kan alltfor laga halter av 16st syre leda till ofullstindig
nitrifikation s3 att endast till nitrit och inte nitrat uppnds. Dessutom kan
allefor laga halter av 16st syre under vissa omstindigheter leda till f6rhojd
avging av lustgas (se Avsnitt 9.9). D4 lustgas har en mycket kraftfull péver-
kan pa klimatet 4r detta viktigt att undvika, men dessvirre ocksa svért att
forutsiga.

10.1.1 Férvaltning av driftinstruktioner

Det ir vikeigt att ha ett vil fungerande system for upprittande, revision

och lagring av anliggningens driftinstruktioner. P4 sa sitt kan erfarenheter
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fran drift som giller energieffektivitet forvaltas och bevaras oberoende av

omsittning inom personalen. Det 4r ocksa viktigt att lyfta upp och priori-
tera de arbetsuppgifter som rér dokumentation och forvaltning av driftin-
struktioner for till exempel reningsverkets processingenjérer och tekniker.

Exempel 10.1
Driftstrategier f6r minskad energianvandning

Vid Koholmen avloppsreningsverk i Karlskrona kommun (45 000 pe)
har méjligheterna att anpassa driftstrategierna for ligre energianvind-
ning utretts. Anliggningen drivs for biologisk kviverening, ir relative
lagt belastad och har goda marginaler till gillande utslippsvillkor 12
mg N/l och 0,3 mg P/L.

Enligt initiala berikningar uppskattades att slamaldern kunde sinkas
genom att sinka slamhalten till ungefir hilften. Samtidigt foreslogs

en minskad intern recirkulering av nitratrike vatten. For att tillgodose
tillricklig denitrifikation skulle den anoxiska volymen 6kas genom

att tva flexibla zoner drevs oluftade istillet for en som i nuliget. Den
potentiella energibesparingen med dessa dtgirder uppskattades till hela
210 000 kWh/4r.

Aven om en si stor besparing ansigs svir att uppnd i praktiken med
hinsyn till driftsikerhet och dynamiken i belastning, ledde utred-
ningen till planer pa ett program for systematisk test och stegvis
utvirdering av indringar i driftsitt. Andringar kommer da att ske med
forsiktighet, som att en sinkt slamalder i forsta hand utvirderas under

sommartid.

Exempel 10.2
Effekter av andrade syrehalter (simulering)

Hir féljer en jimforelse av reningsresultat och energianvindning vid
olika bérvirden for lost syrehalt. Jamforelsen 4r baserad pa samma
processmodell som i Exempel 8.5—7 och luftarsystemet System B (542
luftare/linje). De halter av l6st syre som tillimpades dir, nimligen 2,0
mg/l i den forsta och andra luftade zonen och 1,5 mg/l i den tredje
utgor ett basfall.

En minskning av syrehalterna med 0,5 mg/l i alla zoner dill 1,5/1,5/1,0
mg/] ledde till en ndgot férsimrad nitrifikation (0,6 mg N/I hogre
utgdende ammonium) men samtidigt nigot forbittrad denitrifikation.
Den genomsnittliga halten av utgdende totalkvive blev dirmed endast
0,2 mg/l hogre in i basfallet (2,0/2,0/1,5 mg/l) och den uppskattade
energibesparingen 4 % (12 000 kWh/ar). En ytterligare sinkning, till
1,0 mg/l i alla zonerna, ledde till en mer tydlig forsimring av nitrifika-
tionen med 1,2 mg N/I hogre utgdende ammonium i genomsnitt och
perioder med ammoniumbhalter 6ver 8 mg/l vintertid. Den uppskat-
tade energibesparingen blev i detta fall 9 % (29 000 k\Wh/4r).
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Figur 10.1  Koncentrationer avammonium och luftfléde f6r basfallet
2,0/2,0/1,5 mg/l syre (a), lagre syrehalter - 1,5/1,5/1,0 mg/I
(b) och ldgst syrehalter - 1,0 mg/I (c).

Figur 10.1 visar ocks att den stora minskningen i luftfléde skedde
under de hogbelastade perioderna vilka intriffar nir elpriset vanligt-
vis dr som hogst. Det innebir att kostnaden for elen mycket vil kan
minska mer in den genomsnittliga energibesparingen.

Tabell 10.1  Effekter av minskade halter av [6st syre (DO) enligt
simuleringar.

DO DO DO QLper Minskad Minskad
OX1 OX2 OX3 NH/N N-tot luftare elanv. elanv.

mg/l  mg/l mg/l mg/] mg/l  Nm®/h/st MWh/ar %

Basfall 2,0 2,0 1,5 1,3 8,2 1,9 = -
Ligre 1,5 1,5 1,0 1,9 8,4 1,8 12 4
Ligst 1,0 1,0 1,0 2,5 8,8 1,7 29 9

Den minskade energianvindningen var i bada fall dels en direke effekt
av det lagre syredverskottet i bassingen, dels en effeke av hogre SOTE,
tack vare ligre luftflode per luftare (Tabell 10.2). De ligre syrehalterna
ledde till att anliggningen oftare blev begrinsad av minimiluftfiédet,
frén 1 % av tiden i basfallet till 6 % av tiden i OX1 och 2 % av tiden
i OX2 med syrehalten 1,0 mg/l. De ligre syrehalterna ledde dven till
att belastningen forskdts nedstroms i anliggningen frin AOR-fordel-

ningen 49/31/20 till 44/31/25.

10.2 Uppstart

Vid uppstart av en luftningsanliggning har f6ljande steg rekommende-
rats innan en tom luftningsbassing med bottenluftning bérjar anvindas

(Mueller et al., 2001):
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* Kontrollera luftledningar och luftarsystem och laga eventuella trasiga
ror, anslutningar och dylik.

* Kontrollera att luftarna ir installerade enligt tillverkarens instruktioner.
Exempelvis att luftarna ir dtdragna och korrekt orienterade, packningar
och O-ringtitningar ir elastiska och sitter ordentligt, luftarsystemet ir i
jimn niva och att eventuella bultar justerats korrekt.

* Folj tillverkarens anvisningar for att mata luft till luftarsystemet innan
de ir drinkra. Tillimpa minst det rekommenderade minsta luftflodet

per luftare.

* Fyll luftningsbassingen till en nivd av ca 30 cm ovanfér luftarna.
Observera luftfordelningen och kontrollera om det finns ndgra lickor
eller ojimn fordelning av luften. Ritta till eventuella problem.

* Fortsitt fylla luftningsbassingen under évervakning och justering av
luftflodet. En gradvis 6kning av luftflodet kommer att krivas eftersom
okningen i vattennivén ckar mottrycket.

 Oppna ventiler for tomning av kondens, en it gingen, tills luftnings-
systemet ir fritt frén fuke.

Justera floden for ingdende avloppsvatten, returslam och luftflodet for
att mota de 6nskade driftsférhillandena.

Fér mekaniska bottenluftare kan proceduren for uppstart ha liknande
syften och tillvigagangssitt. Leverantorens anvisningar ska f6ljas och kan
skilja sig mellan olika typer av produketer.

I samband med driftsittning av en ny anliggning bér relevanta kontrol-
ler av prestandan goras for att bekrifta 6verensstimmelse med vad som
angetts i upphandlingsdokumenten. Vilka kontroller som ir aktuella beror
pa om installationen giller luftarsystem, bldsmaskiner eller bida delar.
Detta beskrivs nirmare i Kapitel 11 och Avsnitt 12.11.

Ifall en luftningsanliggning ska vara avstingd mer 4n tvd veckor 4r en all-
min rekommendation att bassingen ska tommas och rengéras (Mueller et
al., 2001). Efter rengoring bér bassingen sedan fyllas till ungefir 1 m 6ver
luftarna for att skydda mot UV-ljus och stora variationer i temperatur. Vid
risk for frysning krivs extra forsiktighetsdtgirder for att férhindra skador
pa utrustningen.

Nir en bassing 4dr tomd 4r det limpligt att passa pi att inspektera luftar-
systemet och bedéma status och skick for luftare och dess membran.

Nigra erfarenheter frin luftarbyte presenteras i Exempel 10.3.

Exempel 10.3
Genomfdérande av luftarbyte - en jamforelse
av eget och leverantérens utférande

Kalmar avloppsreningsverk (ca 70 000 pe) byggdes om fér kvive-
rening 1997 och da byggdes befintlig aktivslamanliggning om till tva
linjer med slam-anox, fordenitrifikation och luftningszoner. Samtidigt
byggdes tvd SBR:er om vardera 2 400 m’. Dessa behandlar ett flode
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som motsvarar ungefir en tredjedel av medelbelastningen. Cyklerna i
SBR:erna dr 6 timmar med faserna luftad fyllning, luftning, sedimen-
tering och dekantering. Vardera SBR har 977 st luftare placerade pd
tre fjirdedelar av botten. En fjirdedel av bottenytan, dir omréraren ir
placerad, ir utan luftare.

Under 2016-2017 var det dags att byta luftarna i SBR:erna och det
genomfordes pa tva olika sitt i de tva reaktorerna. Under 2016 byttes
luftarnas membran i den ena SBR:en genom att verkets egen personal i
samarbete med en extern VVS-firma utforde arbetet med tdmning och
byte av membran. I samband med arbetet gick en del tallrikar/koppar
och ringar sonder och nya behovde bestillas for montage. Leverans-
tiden for dessa innebar en f6rdréjning av slutforandet.

Féljande &r, nir turen var kommen till den andra SBR:en, byttes istil-
let luftarsystemet vid botten helt och leverantéren f6r det nya luftar-
systemet anlitades for montaget. De gamla réren med luftare togs bort
genom att de kapades vid stamledningen som var monterad pa botten-
plattan. De nya roren prefabricerades av leverantdren som monterade
dem, anslét dem till stamledningen och monterade nya tallrikar, ringar
och membran fér alla luftare pd réren.

Genomférandet med den forsta SBR:en i egen regi tog 7,5 veckor och
kostnaden uppskattades till 700 000 SEK inklusive egen tid. Leveran-
torens genomférande med den andra SBR:en tog 3,5 veckor och kos-
tade ca 900 000 SEK. Sammantaget ansdgs pa reningsverket att alter-
nativet att anlita leverantdren var en mycket smidigare 16sning som vil
motiverade en nigot hogre kostnad. Ett visentligt kortare driftstopp
var ocksd en viktig fordel eftersom anliggningen 4r hoge belastad.

10.3 Uppféljning

For att ha en god 6verblick 6ver luftningssystemets prestanda ir det viktigt
med regelbunden uppfoljning. Daglig tillsyn och uppfoljning ir till for att
sikerstilla att driften sker pa avsett vis och for att beddma om négon for-
dndring i driftsitt behovs. Sddan daglig tillsyn kan till exempel inkludera
kontroll av:

* Halterna av 16st syre i relation till bérvirden

* Bladsmaskiners frekvens och dygnseffekt

* Utgdende halt av ammonium om onlinegivare finns.

* Utgdende halt av BOD om daglig analys gors.

* Luftflode

o Tryck

* Ventilligen

Det ir ocksa virdefullt att folja upp vissa parametrar systematiske ver

lingre tid. P4 sd sitt kan det upptickas ifall ndgra forindringar har skett
i systemet som péverkar energianvindningen. Uppféljning behovs ocksa
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for att utvirdera om en forindring i driftsitt har haft den avsedda effekten

eller inte.

Uppféljning kan vara ett medel f6r att driva pa arbetet och 6ka engage-
manget for en energieffektiv luftning. Genom att lyfta upp och visualisera
ett nyckeltal som till exempel elanvindning i férhillande till syrebehov
(Avsnitt 10.3.4), kan det goras tydligt hur anliggningen ligger till idag
med avseende pd energieffektivitet. D4 kan utvecklingen i detta nyckel-
tal foljas, om den forbittras efter ndgon atgird eller forsimras Gver tiden
vilket kan féranleda utredning och atgird. Nyckeltalet kan ocksd kopplas
till verksamhetens miljémal.

10.3.1 Visuell bedémning

En visuell bedémning av bubblornas utseende och rérelseménster vid ytan
kan indikera att ndgot inte dr som det ska med luftningssystemet. Ovanligt
stora bubblor eller kraftig turbulens pa ett enskilt stille i anliggningen kan
tyda pa att det finns ndgon trasig luftare eller brott pa ett ror. Detta syns i
sd fall tydligare med relativt grunda bassinger. Med djupare bassinger blir
det en 8kande svérighet att urskilja mindre fel vid ytan.

Storre bubblor generellt i anldggningen over tid kan tyda pa aldrande eller

igensittning av membranen.

10.3.2 Témning av kondensat

Nir den varma komprimerade luften frin blésmaskinerna passerar genom
luftningssystemet kyls den av i bassingerna. D3 bildas kondens som
behéver tdmmas ut ur luftningssystemet regelbundet. Detta dr samtidigt
en mdjlighet att kontrollera luftningssystemets status. Fel i form av trasiga
luftare eller rérbrote leder till att slam licker in i luftningssystemet. Det
syns da vid tdmning av kondensatet som di innehéller slam istillet for rent

vatten som vid ett intakt system.

10.3.3 Luftfléde

Genom att bevaka luftflédet relativt behovet av syre i processen kan
luftarsystemets prestanda foljas nedstroms bldsmaskinerna, det vill siga
over sjilva luftarna. Data for luftflodet kan komma frén separat luftflodes-

mitare eller frin de som finns inbyggda i vissa bldsmaskiner.

Det mest rigordsa sittet att folja luftflodet ver tiden 4r ate g tillviga pa
samma sitt som vid dimensionering av ett nytt luftningssystem. Behovet
av syre i processen kan beriknas utifrin belastningen av syreforbrukande
dmnen i avloppsvattnet och uttryckas i form av AOR. Genom att anta eller
uppskatta a-virdet kan sedan SOR bestimmas. Om SOTE ir kint eller
kan uppskattas kan sedan det luftfldde som teoretiskt borde krivas riknas
ut (se Avsnitt 8.2). Detta beriknade luftflode kan d& jimforas med det
verkliga. En avvikelse mellan dessa tva kan exempelvis tyda pd att SOTE

forsimrats av nigon anledning.

Det beskrivna tillvigagéngsittet dr dock lite omstindligt och kriver flera
antaganden. Ifall syftet 4r att kunna félja relativa férindringar i luftnings-
systemets prestanda éver tiden kan enklare tillvigagingssitt anvindas.
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Ett sidant forenklat sitt dr ate berdkna syredverforingseffektiviteten i
processtorhéllanden (OTE) genom att AOR divideras med massflodet

av syre till processen. Massflodet av syre fis genom multiplikation av det
volymetriska luftflodet (Q,) med 0,298 kg O,/Nm’. I detta sammanhang
kan férindringar i luftens densitet beroende pa temperaturen férsummas.
D3 erhélls kvoten:

AOR
Q, - 0,298

OTE =

kg 02} (10.1)
kg 02

En forindring i OTE 6ver tiden kan tyda pé en forindring i luftarnas pre-
standa (SOTE) av nigon anledning. Men eftersom OTE ocksé paverkas av
o-virdet finns det ocksd en méjlighet att forindringen beror pd en 4ndrad
sammansittning i det ingdende avloppsvattnet. OTE péverkas ocksa av
halten [6st syre. Ifall halten av 16st syre har varierat 6ver tiden, pd grund av
att olika bérvirden har tillimpats eller att borvirden inte har héllits, kan
detta kompenseras for. I sd fall kan OTE korrigeras f6r den verkliga halten
av lost syre, vilket brukar kallas effektivitetsfaktorn (EF) (US EPA, 1989):

kg 0,
kg O,

AOR C’
EF = =

- : (10.2)
Q,-0298 C.-C

dir C dr den aktuella koncentrationen av 16st syre och C__ 4r mittnads-
koncentrationen av lost syre i bassingen vid aktuell temperatur (mg/l).
Ytterligare forenklingar gors ibland genom att bara relatera luftflodet

till belastning eller mingd avskild kvive eller BOD. Detta ger dock en
begrinsad bild och det 4r mer férdelaktigt att rikna ihop syrebehovet for
kvive och BOD till AOR.

En alternativ metod f6r uppféljning av luftningssystemets prestanda ir
att mita syrehalten i den utgdende luften som limnar bassingens yta. For
detta krivs sirskild utrustning i form av bland annat en flytande huv som
samlar upp den utgdende luften. Metoden kallas ”off-gas”-mitning och
beskrivs i Avsnitt 11.3.2.

10.3.4 Elanvédndning

Genom att félja upp elanvindningen for luftningen fis en bild av pre-
standan f6r hela systemet och inte bara luftarna eftersom blasmaskiner da
ocksd inkluderas. Detta kriver att elanvindningen f6r blismaskinerna mits
och loggas separat.

Liksom luftflodet, relateras elanvindningen bist till processens totala
behov av syre i form av AOR. Genom att berikna kvoten mellan AOR och

effektanvindningen (P) erhalls luftningseffektiviteten vid processforhél-
landen (AE):

2} (10.3)

Aven denna kvot kan korrigeras for eventuella variationer i 1ost syrehalt:
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AOR  C’
AE__ = S
P C.-C

kg O,
kWh

(10.4)

Om variationerna i temperatur ir betydande kan korrigering dven goras
for detta enligt sambandet i Avsnitt 8.2. D3 erhélls luftningseffektiviteten

i processvatten, men i dvrigt under standardférhallanden (aSAE). AE ir
tillsammans med EF anvindbara verktyg for att folja en process Gver tiden.
De kan antingen ge information om nigon o6nskad forindring i systemet
har skett eller om en avsikdlig férindring i processen har fitt den effekt

som efterstrivades.

Kvoten mellan elanvindning och luftfldde kan ocksd vara en relevant
parameter att folja upp (se Avsnitt 11.1). Denna parameter speglar blés-
maskinens prestanda i det aktuella systemet. Ett onormalt virde kan ocksd
indikera ett brott pa luftningssystemet som orsakat ett minskat mottryck.
Om béde luftflode och elanvindning mits och loggas dr denna parameter
enkel att ta fram och kriver inga analyser och berikningar som AOR.

10.3.5 Tryck

Syftet med att folja upp luftningssystemets tryck ir att sikerstilla att luften
inte hindras i onddan pd sin vig frin bldsmaskin till bassingen. Det vill
siga att den forvintade mingden luft nér reningssteget utan att blasmaski-
nerna maste arbeta onddigt hért.

Eftersom blasmaskiner normalt styrs mot ett tryck, ir trycket en parameter
som vanligtvis mits och loggas i reningsverkets styrsystem. Det gor det
relativt enkelt att bevaka och folja upp eventuella forindringar i systemets
mottryck ifall en styrstrategi med variabelt mottryck anvinds (MOV).
Eftersom tryckgivaren oftast sitter i luftningssystemets huvudledning #r
det summan av tryckfallet dver rér, givare, ventiler, luftare och vattenpela-

ren som mats.

Mottryckets dynamiska del paverkas av flddet s& om férindringar i trycket
ska foljas 6ver tid, maste detta goras vid ett och samma fléde och ventil-
oppningsgrad. Ifall mottrycket vid ett visst fléde och ventiloppningsgrad
okar over tiden, tyder detta pa nigon forindring i luftningssystemet som
paverkar energianvindningen. Det kan till exempel réra sig om &ldrande
eller igensittning av membran eller fel pa nigon ventil.

Ifall motionering av membran utférs regelbundet (se Avsnitt 10.4.1.1) kan
detta vara ett tillfille f6r uppféljning av mottrycket. Motioneringen sker
vanligtvis vid ett forutbestimt hogt flode. Detta fléde kan fungera som

en referenspunkt sd att uppfoljningen av trycket sker f6r den period som

motioneringen sker.

Det kan samtidigt vara limpligt att registrera blismaskinernas effekt vid
dessa forhillanden. D3 skapas en bild av tryck, ventiléppningsgrad, fléde
och effekt som tillsammans ger en bild av hela luftningssystemets pre-
standa och i synnerhet eventuella férindringar.

I ett system som styrs mot ett konstant tryck blir det istillet relevant att
folja ifall det forvintade flddet av luft kan uppnés kontinuerligt 6ver tiden.
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Ifall trycket successivt maste okas for att uppritthalla det 6nskade luftfls-
det iir detta ett tecken pd att ndgot hindrar tillférseln av luft.

10.3.6 Exempel pa uppfdljning

I detta avsnitt ges exempel pd hur uppféljning av luftningssystem kan
genomforas och vilken typ av information som kan fis. Data som har
anvints kommer frin Killby avloppsreningsverk i Lund (VA SYD) och
Ryaverket i Goteborg (Gryaab).

Fér att berikna AOR behévs i forsta hand data pd BOD-reduktion och
slamhalt, samt nitrifikation och denitrifikation om kviverening tillim-
pas. Slamhalten anvinds f6r att uppskatta slammets endogena syrebehov.
Berikning av syrebehovet for nitrifikation kriver att hinsyn tas till ming-
den kvive som assimileras i slammet (normalt 8—12 % av VSS). Vissa
bidrag till AOR kan vara s& sm§ att de for att forenkla berikningarna bér
forsummas. Det kan vara virt att géra en inledande bedémning av vilka
bidrag som ir férsumbara. Det kan till exempel gilla kemisk oxidering av
jirn, bidrag fran interna strommar eller syre i utgdende vatten. Om det
inte finns analysdata for avloppsvattnet efter forsedimentering kan avskilj-
ningsgraden dver frsedimenteringen uppskattas baserat pd belastningen

(Tchobanoglous et al., 2014).

Nir de huvudsakliga bidragen till AOR summeras dver tiden for en
process med fordenitrifikation kan det se ut som i Figur 10.2 (Killby
avloppsreningsverk). Beroende pa syftet med uppféljningen kan data
jimnas ut genom att glidande medelvirden beriknas. Med lingre intervall
for medelvirden minskar genomslaget av kortvariga variationer, medan
langsiktiga trender kan bli tydligare att se. I Figur 10.2 har fyra dygns
glidande medelvirden tillimpats. Figuren visar hur belastningen varierade
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Figur 10.2  Uppfdljining av det verkliga syrebehovet (AOR) i en process med férdenitrifikation
pa Kéllby avloppsreningsverk. Denitrifikation ger ett negativt bidrag till AOR
medan belastning av BOD, nitrifikation och slammets endogena respiration
bidrar positivt till AOR.
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over tiden. I detta fall var belastningen ligre under sommartid 4n under
resten av aret. Det kan ocksd utlisas att slammets endogena syrebehov, som
dr direke relaterat till slamhalten, under vissa perioder var relativt hogt.
Detta berodde pa att slamhalten hélls ovanligt hég under dessa perioder pa
grund av tillfilliga begrinsningar i slamhanteringen.

Utifran AOR gar det att rikna ut vad luftflodet teoretiskt borde vara, om
antaganden gors for o och SOTE. I detta fall antogs o vara 0,5 (hogbelas-
tad aktivslamprocess pa Ryaverket) och SOTE 48 % vid 9,6 m vattendjup.
Information om temperatur, syrehalt och syrets mittnadskoncentration
behévs ocksa. Det beriknade luftflodet kan sedan jimforas med det
verkliga, uppmitta luftflddet 6ver tiden, vilket visas i Figur 10.3a. Bida
kurvorna ir utjimnade med glidande medelvirden. Trenderna for det
beriknade luftflodet f6ljer i stora drag det verkliga. Under vissa perioder
finns dock visentliga avvikelser vilka 4r skuggade i figuren. I synnerhet ir
det ndgra lingre perioder dir det verkliga luftflodet 6verstiger det berik-
nade. Det kan bero pa nigot av f6ljande:

* Syrebehovet i processen understiger ibland luftningssystemets minsta
kapacitet (6 000 Nm?/h).

* Det verkliga a-virdet ir periodvis ligre 4n vad som antagits.
* Rengoring av syregivare ir otillricklig.

P4 motsvarande sitt kan perioder dir det beriknade luftflddet 4r hogre dn
det verkliga forklaras med att a-virdet d varit hogre 4n normalt. Detta
skulle till exempel kunna bero pa férindring i industribelastning eller
dndrad slamélder.

Samvariationen mellan beriknat och verkligt luftflode 6ver den aktuella
tidsperioden tyder inte p& ndgon gradvis férsimring av prestandan pa
grund av till exempel &ldrande eller igensittning av luftare.

Som alternativ till att utifrin AOR berikna SOR och luftflédet kan istillet
effektivitetsfaktorn beriiknas (Avsnitt 10.3.3). Som illustreras i Figur 10.3b
ger denna parameter liknande information som en jimférelse av verkligt
och beriknat luftflsde. De perioder dé det verkliga luftflddet dr hégre in
det beriknade ir systemets effektivitet lag. Detta speglas i ldga virden pd
effektivitetsfaktorn vilket intriffar sommartid samtliga ar. Nir det verk-
liga luftflodet istillet 4r ligre dn det beriknade dr effektivitetsfaktorn hog
(november 2015 — januari 2016 och november 2017 — februari 2018).
Genom att beriikna effektivitetsfaktorn kan liknande information erhallas
med firre antaganden och berikningar.

Blasmaskinernas effektanvindning i relation till AOR, det vill siga AE

dr ocksd illustrerad i Figur 10.3b. Trenden i AE sammanfaller nistan helt
med effektivitetsfaktorn. Det innebir att variationerna i systemets effekti-
vitet éver tiden ir relaterade till luftarsystemets prestanda med avseende pd

syresittning och inte till blismaskinernas prestanda.

Blasmaskinerna har en relativt jimn prestanda 6ver tiden uttryckt som
specifik energianvindning, vilket innebir energi i relation till volym luft
levererad (Figur 10.3c). Majligen kan en tendens till 6kning i specifik
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energianvindning skénjas under det sista undersékta halvéret. Det skulle
kunna bero pé ett 6kat mottryck i systemet. I s fall skulle detta kunna
bekriftas genom att studera trycket (om variabelt tryck tillimpas) eller for-
hallandet mellan tryck, fldde och ventilsppningsgrad (vid konstant tryck).
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Figur 10.3  Uppfdlining av prestanda fér ett luftningssystem pa Ryaverket.
(a) Luftfléde som uppmétts respektive berdknas utifran belast-
ning av AOR. (b) Effektivitetsfaktorn (EF) som illustrerar luftar-
systemets prestanda nedstréms blasmaskiner och luftnings-
effektivitet (AE) som illustrerar hela luftarsystemets prestanda
fran kabel till vatten. (c) Blasmaskinernas prestanda i systemet i
form av specifik energianvédndning.

10.4 Underhall

Samtliga delar av ett luftningssystem kan behdva underhall. T detta avsnitt

presenteras behov och metoder f6r underhall i luftningssystemets olika

delar.
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10.4.1 Finblasiga luftare

Finblasiga luftare p&verkas 6ver tid pa ett sitt som har inverkan pé prestan-
dan. Med membranluftare kan egenskaperna for materialet i membranen
successivt forindras, till exempel genom att vissa imnen i materialet, som
mjukgorare, lakas ur vid anviindningen. Detta betecknas som aldrande och
later sig inte avhjilpas genom rengéring eller férindring i driftsitt.

P4 minga membranluftare kan endast membranen bytas och vissa leve-
rantdrer rekommenderar att membran till alla luftare byts enligt fasta
tidsintervall. Sddana intervall brukar anges till var 5:e till 10:e ar. Det finns
ocksd méjlighet att testa prestandan f6r négra luftare och jimfora med nya
i laboratoriemiljé (Avsnite 11.2.2).

Men membran och andra typer av finblasiga luftare kan ocksa drabbas av
igensittning som paverkar prestandan (se Exempel 10.4). Igensittningen
kan vara av olika slag, kemisk s&vil som biologisk, och ha olika péverkan
som 6kning av mottryck och/eller frsimring av SOTE. Huruvida igen-
sittning sker, och i s fall med vilken hastighet, tycks vara specifikt for
varje anliggning (se mer angdende igensittning i Avsnitt 7.3.11).

Till skillnad mot dldrande av membran, kan igensittning motverkas
genom olika typer av rengéring. Prestandan med avseende pa syredver-
foring och energianvindning kan mycket vl &terga till sin ursprungliga
niva efter underhill.

Det finns ett antal metoder for att rengéra finblasiga luftare genom att
avligsna igensittning som har uppstatt vid drift. Aven om luftare kan tas
ur bassiingen for rengdring ir detta relative omstindligt och kostsamt var-
for det istillet foredras att rengdringen sker med luftarna pé plats. Rengo-
ring kan delas in i metoder som kriver eller inte kriver avbrott i driften av
processen. Foljande metoder har beskrivits (US EPA, 1989):

Metoder som inte kriver avbrott i driften:

* Motionering av membran

e Tillsats av syra i luftningssystemet

Metoder som kriver avbrott i driften:
* Avspolning med vatten
* Tvitt med syra efter tmning

 Tvitt med dnga

P4 svenska avloppsreningsverk verkar det vara relativt ovanligt med ren-
goring av luftare. Av fjorton tillfrigade verk med membranluftare, angav
ett att de rengdr regelbundet genom nedtémning av bassinger och avspol-
ning vartannat ar. Ect verk angav att de inom kort skulle utféra rengéring
genom tillsats av syra i luftningssystemet.

Det iir mycket viktigt att vara medveten om att en metod som fungerar vil
[for en typ av lufiare kan skada en annan luftare. Dirfor mdste leverantirens
rekommendationer foljas med avseende pa vilken mekanisk och kemisk rengi-
ring som dr limplig for de aktuella luftarna.

159



Exempel 10.4
Forlust av prestanda vid igensattning (simulering)

I foljande simulering antogs att igensittning skett med 30 %. I en
anliggning dir igensittning tenderar att ske, r en sidan omfattning

i linje med vad som tidigare observerats (se Avsnitt 7.3.11). Ibland
uttrycks detta med en foulingfaktor (F) sd att prestandan paverkas av
produkten o - F istillet fr bara a. Igensittning med 30 % innebir att F
ir 0,7. Denna igensittning leder till att syrebehovet i renvatten blir 43 %
hégre (1/0,7). En sddan situation jimfordes med basfallet i en simule-
ring. Det 6kade luftflddesbehovet kan forstés leda till kapacitetsbrist hos
blasmaskiner eller begrinsning i hogsta luftflodet for luftarna. I detta
exempel antogs att tillricklig blismaskinskapacitet fanns. De maximala
luftflsdena overskreds inte. Det innebar att bérvirden f6r syrehalter
kunde uppnas och reningsresultaten blev inte negativt paverkade.

Simuleringen visade att igensittningen ledde till 61 % hogre energi-
anvindning in i basfallet (Tabell 10.2). Detta var alltsd 18 % mer dn
den direkta effekten frin det 6kade syrebehovet. Det berodde p att
det dkade luftflodet som igensittningen krivde, resulterade i ca 60 %
hagre genomsnittligt luftfléde per luftare (Figur 10.4) och dirmed
lagre SOTE.

I detta fall ledde igensittningen till 200 MWh/ér hogre energianvind-
ning vilket ska stillas mot kostnaden for rengoring av luftarna med ill
exempel syra for att dterstilla prestandan. Viss typ av igensittning kan
ocks3 leda till 6kat tryckfall 6ver luftaren, vilket inte har inkluderats i

denna berikning.

Utan igenséttning Med igenséttning
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Figur 10.4  Luftfléde per luftare i den férsta (a) andra (b) och tredje (c)
luftade zonen enligt simuleringar.

Tabell 10.2  Effekter av igenséttning.

Luftfléde per luftare
OX1 ox2 0Xx3 Okad elanv. Okad elanv.
Nm?/h/st Nm?/h/st Nm?/h/st MWHh/ar %
Basfall 1,6 2,1 2,8 = =
Igensatt system (F = 0,7) 2,5 3,4 4,5 200 61
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Metoder som inte kriver driftavbrott

Ett siitt att avligsna dtminstone mer 16st sittande biofilm fran luftar-
membran med minimalt ingrepp och utan avbrott f6r anliggningen ir
att utfora regelbunden sa kallad motionering. Det innebir att luftflodet
okas till det f6r membranen maximala flédet under en kortare tid (5-10
minuter) s att de expanderar, direfter stings flodet av eventuellt f6ljt

av trycksinkning for att lita dem sjunka ihop igen. Typiske intervall for
motionering ir en ging per dag till en ging per vecka. Vanligen motione-

ras d4 membranen i en zon i taget i tur och ordning.

Av de avloppsreningsverk som undersoktes i denna studie tillimpade 8
av 15 automatisk motionering av membranen. Trots detta observerades
vid 3 av 15 reningsverk en tydlig och 8 en méjlig forsimring av luftarnas
effektivitet 6ver tiden. En amerikansk studie har visat att regelbunden
motionering kunde hindra att tryckokning skedde 6ver tid pa grund av
igensittning, dven om minskning i syredverforingseffektivitet inte kunde
forhindras pd detta sitt (Odize et al., 2017).

En av de vanligaste rengéringsmetoderna av dem som inte kriver driftav-
brott innebir tillsats av syra i luftningssystemet. Saltsyra eller myrsyra kan
anvindas och eftersom dessa ir flyktiga transporteras de i gasform med
luftflsdet till luftarna. Luftflédet bor vara hogt, nira det maximalt tilldtna,
for att skapa en jimn férdelning och tillse att s& minga 6ppningar som
mojligt i luftarna 4r 6ppna. Syra tillsitts tills ingen ytterligare sinkning

i mottryck kan observeras. Metoden har haft god effek, sirskilt for att
avligsna de kemiska fillningar som ir 16sliga i sur miljé. Metoden kriver
naturligtvis varsamhet och kunskap kring de risker som finns vid hante-
ring av starka syror, och adekvata metoder for att hantera dessa. Mingden
syra som krivs ir inte s stor att vattnets pH i anliggningen péverkas
niamnvirt. Tillimpning av metoden illustreras i Exempel 10.5. Enligt en
alternativ variant fylls det avstingda luftarsystemet med en svagare 16sning
av flytande saltsyra i limplig koncentration. Syran fir sedan verka under
ndgra timmar. Direfter startas luftflddet och den komprimerade luften
pressar ut syran genom porerna som da rengors.

En annan metod innebir tillsats av alkalisk tvittlésning i luftningssyste-
met. Losningen tillsitts innan nedledaren och pressas genom luftarna med
hjilp av den komprimerade luften (Frey & Thonhauser, 2004). Témnings-
systemet for kondensvatten kan ocksa anvindas for att avldgsna tvittlos-
ning och skéljvatten. Metoden anses effektiv mot organiskt material och
kiselsyra. Kiselsyra ir en fillning som annars inte 8ser sig vid behandling
med syra.

Metoder som kriver driftavbrott

Efter tdmning av bassingen kan avspolning ske under lag- eller hog-
trycksstréle. Ibland kan detta ske frén bassingkanten. Med dessa metoder
avligsnas slam och biofilm pa luftarnas ytor. Diremot paverkas inte mer
djupt sittande igensittning som i porerna sirskilt mycket. Enligt en variant
av denna metod limnas ca 0,1 m vatten ovanfér luftarna vid témning av

bassingen. Ett ligt luftflode tillimpas genom luftarna medan rengoringen
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sker, girna med en hogtryckestvitt med roterande munstycke (Frey &
Thonhauser, 2004).

Avspolning kan kombineras med borstning av luftarytorna for att for-
bittra effekten. En mjuk borste brukar di rekommenderas. Det ir viktigt
att ingen skada uppstdr i ndgot membran, eftersom dven en mindre skada
sedan kan vixa under drift och leda till problem. Tvitt av luftarytor med
dnga kan tillimpas och har liknande effekt som avspolning med vatten.

Rengoring av keramiska och porésa luftare av plast kan ske genom tvite
med 14 % saltsyra. Det sker genom att varje luftare tvittas med en birbar
spruta. Direfter spolas luftarna av med vatten eller anga. Denna metod har
visat sig effektiv for att avligsna bide organisk och oorganisk igensittning
(Mueller et al., 2001).

Underhall med suspenderade birare

I processer med suspenderade birare (MBBR) maste hinsyn tas till dessa
vid underhall som innebir tomning av bassingen eller driftavbrott.
Beroende pa typ av birare och typ av luftare kan birarna i vissa fall orsaka
slitage pa luftarnas membran (se Avsnitt 8.6.2). I dessa fall kan livslingden
forkortas och membranen behéva bytas oftare.

Nir det finns flera parallella linjer pd anliggningen kan birare pumpas
mellan linjer s3 att en linje i taget toms pd birare. Direfter kan bassingen
tommas pd vatten si att underhdllet kan utforas. Nir underhéllet ir firdigt
kan birarna pumpas tillbaka till den aktuella linjen. Detta tillvigagangssitt
forutsitter da att fyllnadsgraderna i linjerna inte dr hégre 4n att birare frin
en annan linje kan rymmas under underhallsarbetet. Nir bararna pumpas

dr det mycket viktigt att anvinda en pump som inte skadar dem.

Ett annat sitt att losa detta dr att anvinda ett lyftbart luftningssystem som
kan tas ur tanken f6r underhdll. Detta kan kriva sirskild erfarenhet for
att efter underhallet placera luftningssystemet i tanken igen med birarna

nirvarande.

Exempel 10.5
Rengdring av luftare med myrsyra pa Nykvarnsverket

P4 Nykvarnsverket i Linkoping (235 000 pe) finns tre block med
vardera 23 aktivslamlinjer med panelluftare med membran av polyu-
retan. Luftningen sker intermittent med omvixlande luftade faser for
nitrifikation och oluftade faser for denitrifikation. Fasernas lingd styrs

av med hjilp av onlinegivare f6r ammonium och nitrat (se Avsnitt

9.5).

I ett av blocken (Bio3) observerades tilltagande svarigheter att uppna
syreborvirden i den luftade fasen vid belastningstoppar. P4 grund av
langsammare nitrifikation blev dé de luftade faserna lingre och faserna
for denitrifikation otillrickliga med f6rhojd nitrathalt, vilket resul-
terade i hogre etanoldosering i efterdenitrifikationen. Ovanligt stora
bubblor observerades vid ytan. Aven luftflodet var hogre in normalt
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och hogre 4n vad som teoretiskt borde krivas i férhéllande till aktuell
belastning.

Att problem med syresittning uppkom i block 3 men inte i de andra
tvd blocken antogs ha samband med att detta block matas frin botten
av inloppskanalen vilket gor att sediment i stérre utstrickning ham-
nar dir. Periodvis observeras svart fillning i forsedimenteringen som
formodas vara jirnsulfid som bildats frén jirnsulfat frin f6rfillningen.
Det misstinktes dirfor att beliggningar av bland annat jirnsulfid

kunde ha bildats pa luftarna i block 3.

Det beslutades att rengoring med myrsyra skulle utvirderas innan
nigra mer omfattande ingrepp gjordes. Utférandet planerades i samrid
med leverantdren av panelluftarna. En doseringsventil svetsades pa
varje nedledare i block 3. Block 3 bestar av tre linjer med vardera tvé
bassinger. Det finns en reglerventil och tvd nedledare per bassing. En
bassing behandlades i taget och luftflodet stilldes in p& 2 000 m?/h,
det vill siga 1 000 m*/h per nedledare. Myrsyra pumpades in med en
membranpump frin en dunk med flsdet 3—4 liter per timme. Proce-
duren upprepades for varje zon i blocket.

Resultaten av behandlingen var att svarigheterna att uppritthalla bor-
virdet for lost syre blev mirkbart mindre. Vissa borvirden kunde dven
okas utan problem med kapaciteten. Det tillimpade luftflédet blev
ligre dn tidigare. Bubblornas storlek blev mindre och rérelseméonst-
ret vid ytan sdg bittre ut. Sammantaget tyder det pa att igensittning
hade skett och i detta fall kunde avhjilpas med myrsyratvitt. Det har
ddremot varit svért att folja upp om rengdringen hade nigon effekt

pa systemets mottryck. Svarigheten ligger delvis i att trycket styrs mot
mest 6ppna ventil (MOV, Avsnitt 9.10.1) och varierar kontinuerligt
med luftflédesbehovet.

10.4.2 Grovblasiga luftare

Aven om brott eller andra fel kan uppsti i ett grovblasigt luftningssystem
dr det relativt ovanligt eftersom sjilva luftarna ir robusta och enkelt utfor-
made. Avsaknaden av svil membran som sma 6ppningar gor att aldrande
eller igensittning knappast sker. Det gor att grovblasiga luftare allmint
betraktas som underhéllsfria. Det dr ocksa en anledning till att de oftast
anvinds fér MBBR eftersom det undanréjer de utmaningar som birarna
innebir for underhall.

10.4.3 Mekaniska bottenluftare
Fér mekaniska bottenluftare idr det de rorliga delarna som behéver visst
underhall med ndgra &rs mellanrum. Exempelvis kan oljebyte (med 1-2 ars

intervall) och byte av eventuella bottenlager (5-10 &rs intervall) behovas.
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10.4.4 Blasmaskiner

Vilket underhall som normalt krivs f6r bldsmaskiner dr hogst individuelle
beroende pa typ och modell av maskin. Dirfor ir det i forsta hand leveran-
toren som ska rekommendera férebyggande underhall.

Samtidigt kan behovet av underhall pdverkas mycket av i vilken miljo
maskinen star och hur den anvinds. Maskinens och den ingiende luftens
temperaturer ir tva sddana fakrorer.

Mainga maskiner har filter f6r den ingdende luften som behéver bytas
regelbundet. Generellt har vissa typer av blasmaskiner, som deplacement-
maskiner, slitdelar som behover kontrolleras och eventuellt bytas ut med
relativt férutbestimda intervall. Detta kan till exempel réra sig om driv-
remmar. Olja eller fett for smorjning kan behéva bytas med visst intervall.
Enklare underhéllsinsatser kan ofta med f6rdel utféras av reningsverkets
tekniker, medan en del underhall kriver fackkunskaper och dirfor helst
utfors av leverantdren eller dess servicepartner. De flesta leverantérer erbju-
der serviceavtal. Av de reningsverk som tillfrigades i samband med denna
studie hade ungefir hilften ett avtal for regelbundet férebyggande under-
hall av sina bldsmaskiner.

Andra typer av maskiner, som direktdrivna turbomaskiner, kan ha mindre
behov av kontinuerligt eller regelbundet underhall. Diremot kan det &
andra sidan finnas en 6kande risk for ett stérre haveri nir maskinen bérjar
nirma sig sin tekniska livslingd. Vissa typer av maskiner kan da lagas pa
plats, medan vissa kan kriva att en del av maskinen skickas ivig till fabrik.

Luftlagrade turbomaskiner har stédlager som har mekanisk kontakt med
axeln vid start och stopp av maskinen. Dessa kan behéva bytas efter ett
visst antal start/stopp, men beroende pi tillimpning (intermittent luft-
ning med frekventa start/stopp) och lagrets utformning och material, kan
intervallet for byte vara allt frin ett par ar till obegrinsat.

I tabellen nedan ges exempel pi vilka typer av planerat underhall som

dr vanligt for olika typer av bldsmaskiner (Tabell 10.3). Uppgifterna ska
betraktas med hinsyn till att behovet av underhall kan skilja sig mellan
modeller och pdverkas av anvindningssitt och miljé. De frekvensom-
riktare som antingen finns integrerade i, eller ansluts till, de flesta blés-
maskiner kriver ocksa ett visst underhdll. Efter ungefir 7 ars drift kan det
vara aktuellt att byta ut delar av frekvensomriktaren och/eller dess kylflake.
Vridkolvs- och skruvbldsmaskiner kan drivas med eller utan frekvensom-
riktare, men drivs oftast med. Vixlade turbomaskiner anvinds nistan
alltid utan frekvensstyrning och luftlagrade och magnetlagrade maskiner
har alltid integrerade frekvensomriktare.

Vid en upphandling av blismaskiner kan anbudslimnare anmodas att ange
forvintat underhall r f6r &r under maskinernas livslingd. Detta kan sedan
vigas in i en uppskattning av livscykelkostnaden. Det blir dé det plane-
rade, det vill siga framforallt forebyggande, underhillet som inkluderas.

Som komplement kan det vara vettigt att gora en bedémning av even-

tuella kostnader och risker som ett oplanerat haveri i nigon av de vitala
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Tabell 10.3  Vanligt fsrekommande planerat underhéll fér olika typer av
blasmaskiner. Behov och rekommendationer kan skilja sig
mellan tillverkare.

Maskintyp Underhall Intervall (ar)
Deplacementblasmaskiner Byte av luftfilter 0,5-1
(vridkolv och skruv) sy v alfiem 1.2
Byte av remmar 1-2
Kontroll/byte backventil 2
Kontroll/byte av diverse reserv- 3
och slitdelar
Vaxlade Byte luftfilter och oljefilter 0,5-1
turboblasmaskiner Byte av olja 2.3
Luftlagrade Byte av luftfilter 0,5-1
turboblasmaskiner Syie v sieder 900
Byte av friblasningsventil 5
Magnetlagrade Byte av luftfilter 0,5-1
turboblasmaskiner Byte av backupbatterier och 6
kylflaktar

maskindelarna skulle medf6ra. De relevanta frigorna 4r: Hur snabbt och
till vilken kostnad kan maskinerna lagas? Hur kinslig 4r/blir anldggningen
med aktuell redundans for ett haveri?

Inom branschen finns diskussioner om ett scenario f6r framtiden dir leve-
rantorerna tillhandahaller luftning som en tjinst istillet f6r blismaskiner. I
en sddan modell skulle kunden betala per kubikmeter luft som blivit leve-
rerad i likhet med hur i dagsliget sker med el och dricksvatten. Kunden
skulle d& inte behdva hantera bekymmer i form av drift och underhall av
blasmaskiner. Det 4r en modell som kan kinnas lite frimmande i dags-
liget, men samtidigt inte r orimlig att tinka sig i framtiden.

10.4.5 Ledningssystem

Filter for den ingdende luften in till blismaskinsrummet kriver regel-
bunden kontroll och byten. I évrigt kriver sjilva ledningssystemet nor-
malt inget sirskilt underhall, men det 4r viktigt att d4 och da inspektera
och kontrollera sé inga lickor har uppstitt vid exempelvis fogtitningar.
Lickage av luft dr forstds en onddig killa till energianvindning.

10.4.6 Instrument och givare
Fungerande rutiner f6r lopande underhéll och kontroll av instrument ér

kritiskt for att luftningsanliggnigen ska fungera som avsett.

Vid de reningsverk som underséktes i denna studie angav 20 % att auto-
matisk rengdring av syregivare tillimpas. Manuell rengoring av syregivare
gjordes en ging per vecka av 40 %, varannan vecka av 20 % och en ging

i minaden av 27 %. F6r ammoniumgivare angavs att regelbunden rengo-
ring, kontroll och kalibrering utfordes. I allménhet ansdgs luftflodesmitare
inte behova nigot l6pande underhall.

Alla typer av givare som doppas ned i en reningsbassing kriver regelbunden
och frekvent rengdring for att avligsna den biomassa som vidhiftar givaren
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och stér mitningar. Bristande rengéring av en syregivare med felaktig signal
som f6ljd kan 6ka energianvindningen visentligt vilket visas i Exempel
10.6. Frekvensen f6r manuell avtorkning av syre- och ammoniumgivare
kan minskas om den kompletteras med automatisk rengdring med till
exempel tryckluft. Men det krivs indé regelbunden manuell rengéring.

Exempel 10.6
Bristande rengéring av syregivare (simulering)

Hur viktigt dr det att rengdra syregivare regelbundet? De flesta givare
visar lidgre virden pa syrehalt éin den verkliga i takt med att biofilm
vixer till pd givaren, men det finns 4ven givare som visar for hog
signal. Om signalen som registreras ir ligre in den verkliga kommer
luftflodet att okas och ge ett onodigt stort syredverskott.

En situation dir bristfillig rengéring lett till ett 6kat syredverskott till
4,0 mg/l i samtliga zoner simulerades. Sddana forhéllanden visade sig
leda till 47 % hogre energianvindning 4n basfallet (2,0 mg/l i de forsta
tvé luftade zonerna och 1,5 mg/l i den tredje). I detta fall motsvarade
det 3 000 kWh per vecka i extra energianvindning. I en anliggning
som inte har lika hog energieffektivitet att utg ifrin, kan den extra
energianvindningen mycket vil bli dubbelt sd hég vid samma 6kning

i syredverskott.

Generellt kriver givare for nitrat eller ammonium en stérre arbetsinsats 4n
syregivare, frimst eftersom de kriver kalibrering och kontroll med hjilp av
labbanalyser. Syregivare kan kontrolleras mot ett handhallet instrument.
Ammoniumgivare kan kontrolleras mot stickprov som analyseras pa labb.

Vid underhéll av exempelvis syre- eller ammoniumgivare som anvinds

for styrning av luftningen ir det viktigt att sikerstilla att styrningen inte
paverkas for mycket nir givarna lyfts ur processen. For syrereglering, till
exempel, kommer luftningen drastiskt minskas om en syregivare lyfts upp
i bassingen eftersom syrehalten ir betydligt hogre i luft 4n i processen.

Fér manga instrument finns ett underhéllslige som kan aktiveras innan
underhdll pdbérijas vilket innebir att mitsignalen fryser pd senast upp-
mitta virde. Ett annat alternativ ir ace dillfillige stilla om styrningen dill ett
manuellt lige innan underhdll av givare pabérjas.

Typiskt underhall f6r instrument anges i Tabell 10.4.

Tabell 10.4  Typiskt underhall f6r instrument som anvénds till luftningsanldggnigen.

Instrument Underhall

Syregivare, optisk Rengdring, byte av mathuvud

Syregivare, elektrokemisk Rengdring, kalibrering, byte av membran och elektrolyt
Ammonium- och nitratgivare, jonselektiv Rengdring, kalibrering, byte av elektrod
Ammoniumanalysator, gaskanslig elektrod Rengéring, pafylining reagens och kalibreringslésning
Ammoniumanalysator, kolorimetrisk Rengéring, pafylining reagens och kalibreringslésning
Nitrat- och nitritgivare, UV-absorbans Rengdring, kalibrering, byte av elektrod
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Vilken frekvens som krivs f6r underhall av instrument varierar kraftigt
beroende pa miljé och hur mitdatan anviinds. Syregivare behéver till
exempel ofta titare rengdring sommartid 4n vintertid (Samuelsson et al.,
2018). En adaptiv underhéllsplan som anpassas till behoven ir fordelaktig
(s vidare i Avsnite 9.11.5). Amnet behandlas ocks4 grundligt i rapporten
“Instrumentera ritt pd avloppsreningsverk” (Andersson et al., 2019).

10.5 Sammanfattning

Det finns minga faktorer som kan pdverka energianvindningen vid
drift av en befintlig luftningsanliggning. Uppféljning av systemets pre-
standa ger virdefull vigledning vid effektivisering. De parametrar som
ir viktigast att f6lja upp ér:

* Trycket i systemet i férhéllande till flode och ventildppningsgrad.

* Luftflédet i férhéillande till belastning i form av syrebehov (AOR).

* Effektanvindningen for bldsmaskinerna i forhallande till AOR.

For att minska energianvindningen vid drift av ett befintligt system
rekommenderas att f6ljande atgirder utvirderas:

* Minskad slamalder ifall det finns utrymme med avseende pé renings-
resultaten.

* Minskade halter av l6st syre.

* En anpassning av profilen i 16st syrehalt ver anliggningens olika
zoner sd att ligsta mojliga luftfloden per luftare uppnis.

* Regelbunden motionering av membran.
* Rengoring av membran genom tillsats av syra i luftningssystemet vid

tecken pd igensittning.

Behov och typ av underhall for blasmaskiner skiljer sig stort beroende
pa typ av maskin. Férvintat underhall och risker kring eventuellt drift-
stopp bor tas i beaktande vid val av maskin.
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11 Test av luftningssystemets prestanda

For att kunna jimféra prestanda f6r utrustning krivs tester. Dessa tester
behover vara anpassade for den aktuella typen av utrustning och ge resultat
som ir relevanta for den aktuella tillimpningen. For att sikerstilla att olika
leverantdrer utfor, utvirderar och rapporterar testresultat pd samma sitt
behover testerna vara standardiserade. Det hjilper till att sikerstilla att den
utrustning som jimfors, jaimfors pa ete likvirdigt och ritevist sitt — det vill
siga med en jimn spelplan.

Det finns flera standarder som foreskriver hur blasmaskiner ska utvirderas
med avseende pd energianvindningen vid olika driftférhillanden. Det
finns ocksé standarder for hur luftares prestanda ska utvirderas i renvatten
och processvatten. Dessa olika metoder och deras anvindning beskrivs i
detta kapitel. Nedan ges ndgra exempel pé vilken typ av information som
kan fas frin prestandatester.

Tabell 11.1  Exempel pa vilken typ av information som kan fas fran

prestandatester.
Typ av test Parametrar
Blasmaskin Specifik energianvandning (kWh/Nm?)
Renvattentest SOTR, SOTE och SAE
Processvattentest aSOTR, aSOTE, aSAE, OTR, OTE och AE
Renvattentest och processvattentest a

11.1 Prestandatest av blasmaskiner

Vid jaimforelse av effektiviteten for bldsmaskiner ar det viktigt att vara
medveten om att detta kan goras pd olika sitt vilket kan péverka jim-
forelsen. Ibland diskuteras bldsmaskiners energieffektivitet med termen
verkningsgrad. Men det finns olika typer av verkningsgrader och det kan
late bli otydligt vad som egentligen avses med en blasmaskins verknings-
grad. Dirfor dr det mer relevant att uttrycka blasmaskiners effektivitet
som specifik energianvindning, vilket innebir kvoten mellan effekt (kW)
och luftflsdet (Nm?®/h) i enheten kWh/Nm?. Den specifika energianvind-
ningen giller for ett visst mottryck vid en viss uppsittning omgivnings-
forhéllanden (temperatur, lufttryck och luftfuktighet). Definitionen for
normalkubikmeter bor ocksa beaketas.

Nir den specifika energianvindningen ska anges dr det sedan vikeigt att
systemgrinserna ir vil definierade, s det ir tydligt vilken effekt och vilket
luftflode som avses. Luftflédet kan anges som insugen volym eller luft
levererad ut frén blasmaskinen. P4 grund av eventuellt lickage och luftit-
ging for kylning behéver dessa inte vara exakt samma. Effekten kan anges
som axeleffekt f6r motorn eller effekten inklusive olika typer av forluster

i maskinen. Férluster uppstdr dver vixlar och rem, styrning, frekvensom-

formare, kylflike, filter och ljuddimpare med mera. For uppskattning av
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livscykelkostnaden ir det totaleffekten inklusive alla forluster ("package
power”) som ir relevant och ska beaktas. Likasd ir luft levererad ut frin
bldsmaskinen, inklusive eventuella forluster, mer relevant in insugen
volym. Dirfor bér blasmaskiners prestanda jaimforas frin “kabel-till-luft”
(Pwire-to-air”) vilket d4 avser den totala effekten fér maskinens alla delar 1
forhillande till luft levererad ut frin bldsmaskinen.

De standarder som finns f6r prestandatester av bldsmaskiner dr anpassade
for att anvindas under vilkontrollerade forhallanden dir mitning kan
ske med hog noggrannhet. Testerna gors dérfor ofta i laboratorie- eller
fabriksmiljo. Prestandan kan idven testas nir maskinen ir installerad pd
en anliggning. I praktiken kan det dock vara svart att pd ett reningsverk
dstadkomma de vilkontrollerade forhallanden och mitningar som krivs
for att ge resultat med hog noggrannhet. Men dven om noggrannheten
inte blir den allra hogsta idr det viktigt att f6lja upp forhéllandet mellan
effekt och luftfldde for att sikerstilla att blismaskinens prestanda dr inom
det forvintade.

De standarder som publicerats av ISO ("International Organization for
Standardization”) 4r generellt de som har ett bredast erkinnande i Europa.
Samtidigt ticker de standarderna ett brett spektrum av tillimpningar och
kan dirfor ha begrinsningar f6r anvindning till bldsmaskiner.

Fér deplacementbldsmaskiner anvinds standarden ISO 1217 (ISO, 2016).
Denna anger i detalj hur ett prestandatest ska gd tillviga, hur resultaten
kan omvandlas och presenteras och vilka toleranser som giller f6r upp-
miitta virden. En variant av standarden finns for maskiner med integrerad
frekvensomriktare (Annex E) och standarden limpar sig for "kabel-till-
luft’-principen. Standarden hinvisar i sin tur till andra standarder for
exempelvis mitning av luftflode enligt ISO 5167-1 (ISO, 2003).

Fér centrifugalblismaskiner anvinds en annan ISO-standard, ISO 5389
(ISO, 2006). Standarden for centrifugalblasmaskiner ir inte lika tydligt
baserad pa “kabel-till-luft’-principen som standarden f6r deplacementblés-
maskiner. Standarderna f6r deplacement- respektive centrifugalblasmaski-
ner medger ocksd olika intervall for tolerans av savil effekt som luftflode.
Det innebir att det i praktiken kan vara svirt att gora noggranna jimforel-
ser mellan maskiner av olika typ. I nuliget finns inte ndgot enhetligt och
allmint sanktionerat sitt att jimféra deplacement- och turboblasmaskiner
pa ett likvirdigt sitt.

I USA anviinds standarder framtagna av ASME ("The American Society
of Mechanical Engineers”). Befintliga versioner av dessa, PTC 9 (ASME,
1970) och PTC 10 (ASME, 1997), ir baserade pa axeleffekt och inklu-
derar inte all elanvindning. Den nya PTC 13 som 4r under utveckling ir
baserad pa "kabel-till-luft” och ska ticka alla typer av bldsmaskiner.

Leverantorer av blismaskiner verkar genom de internationella branschor-
ganisationerna som de ir medlemmar i, som CAGI ("Compressed Air and
Gas Institute”) och PNEUROP ("European Committee of Manufacturers
of Compressors, Vacuum Technology, Pneumatic Tools, Air Treatment
Equipment and Condensate Treatment Equipment”), f6r att vidareut-
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veckla standarderna f6r testning. Detta sker bland annat genom att de

ger ut egna standarder. CAGI har publicerat en standard f6r centrifugal-
bldsmaskiner som ir imnad att vara ett alternativ till ISO 5389 som ir
forenklad och tydligare baserad pa “kabel-till-luft”. Denna heter BL 5389
(CAGI, 2013). Tillsammans har de tvd organisationerna ocksa tagit fram
en standard som inkluderar alla typer av blasmaskiner, CAGI/PNEUROP
BL 300 (CAGI & PNEUROP, 2016). Aven om dessa standarder ir all-
miint tillgingliga 4r de 4n sé linge inte lika vilkinda och allmint accepte-
rade som ISO-standarderna.

Nir PTC 13 finns tillginglig blir det forhoppningsvis mer rittframt att
jimfora blasmaskiner av olika slag. Fram till dess 4r det limpligt att basera
utvirdering av bldsmaskiners prestanda p& ISO 1217 och ISO 5389.

11.2 Test av syreéverféring i renvatten

Prestandan fr ett luftarsystem definieras i rent vatten. Att renvatten
anvinds som referenspunkt gor att luftarsystem kan specificeras oberoende
av avloppsvattnets sammansittning och den biologiska processen. Testet
utfors diarfor med vatten av dricksvattenkvalitet och anges vid standardfor-
hallanden (20 °C, 1 atm, 0 mg/l 16st syre). Det primira resultatet frén ett
test med renvatten ir syredverforingshastigheten vid standardférhéllanden
i renvatten (SOTR). Eftersom SOTR beriknas som produkten av mass-
transportkoefficienten och syrets mittnadskoncentration (se Kapitel 6) ar

det just dessa tvd parametrar som ska bestimmas.

SOTR=Ka, -C_, -V (6.7)

020
Genom att i samband med testet mita luftflodet med god noggrannhet
kan dven syredverforingseffektiviteten vid standardférhillanden (SOTE,
%) bestimmas. Ifall effektuttaget for luftningen ocksd miits, kan luftnings-
effektiviteten vid standardférhéllanden (SAE, kg O*/kWh) bestimmas.
SAE giller alltsd for hela luftningssystemet frin blasmaskin till bassing,
vilket dven kallas “kabel-till-vatten” ("wire-to-water”).

Ett renvattentest kan utféras i en fullskalig anliggning eller i en mindre
och dirfor avsedd testtank.
Syften med tester i renvatten kan exempelvis vara foljande:

* Kontrollera att ett levererat luftarsystem uppnér garanterade virden pé

SOTR och/eller SOTE.

* Kontrollera att ett levererat luftningssystem med luftare och blasmaskin
uppnér garanterat virde pa SAE.

* Kontroll av luftarsystemets prestanda i testtank innan bestillning.
* Faststillande av o-virdet (tillsammans med processvattentest).

* Skapa underlag hos leverantéren f6r design av luftarsystem vid olika
forhallanden (luftflsde, vattendjup, bottentickningsgrad med mera).

* Diagnos av luftare efter ett antal ar i drift, med avseende pd &ldrande
och igensittning.
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11.2.1  Principer for renvattentest

En vanlig metod att mita syresittning av rent vatten innebir att koncen-
trationen av syre i vattnet forst sinks till nira noll. I mindre skala tillsitts
ibland kvivgas for att driva av syret, men i stdrre bassinger 4r det betydligt
vanligare att kemikalier tillsitts for att syret ska forbrukas. Genom att till-
sitta natriumsulfit forbrukas syret i bassingen nir sulfit oxideras till sulfat
(ASCE, 2007). Koboltklorid eller koboltsulfat tillsitts ocksd som kataly-
sator for att reaktionen ska gd snabbare. Nir all sulfit har férbrukats stiger
syrehalten mot mittnadsvirdet. Som tidigare beskrivits (Kapitel 6), kan
syresittningen av rent vatten beskrivas enligt foljande samband:

C =C.-(C,-C,)etm (6.5)

Genom anpassning av uttrycket till de uppmitta virdena pa koncentratio-
nen av 16st syre med hjilp av icke-linjir regression, kan virdet pd bestim-
mas. Sjilva testet behover inte utforas vid 20 °C utan och beriknas genom
korrigering for temperaturen enligt sambanden i Kapitel 6. De standarder
som finns f6r renvattentester (Avsnitt 11.2.3) anger rekommendationer f6r
hur lingt ifrin 20 °C temperaturen bor vara for att korrigering ska kunna
goras pa et tillforlidlige sice.

Ett exempel pa mitresultat frdn ett syresiceningsforsok illustreras i Figur
11.1 pa nista sida. Som alternativ till att sinka koncentrationen av 15st
syre med kemikalier kan istillet syrenivin 6kas genom att ren syrgas
tillsites (ATV, 1996). Nir syrgas tillsitts blir vattnet 6vermittat med syre
vilket innebir att koncentrationen av syre blir betydligt hégre 4n mitt-
nadsnivin med luft. Nir luftning sedan startas med atmosfirisk luft, sjun-
ker syrenivin mot den normala mittnadskoncentrationen. Sinkningen i
syrehalt beskrivs av samma samband som syresittning frin koncentratio-
nen noll, dven om det nu ir desorption istillet f6r absorption som sker.

Som kan ses i Figur 11.1 blir kurvan motsvarande, om 4n uppochnedvind.

Kobolt 4r en metall som kan vara giftig och paverka miljon. Tillatelse och
limplighet att slippa ut det forbrukade vattnet efter renvattentest méste
forst kontrolleras mot berérda myndigheter. De koncentrationer av kobolt
som ska anvindas enligt standarderna ir upp till 0,5 mg/l (ASCE, 2007).
Anvindningen av kvivgas for att sinka syrchalten eller varianten med

ren syrgas (desorption) ir ett sitt att unvika anvindning och utslipp av
kemikalier.

11.2.2 Utférande av renvattentest

Ett renvattentest i fullskalig anliggning kan tjina som garantitest. Da
testas det installerade luftarsystemet si som det kommer att fungera vid
drift. I en storre anliggning kan det dock behévas en hel del dricksvatten,
arbete och eventuellt kemikalier for att genomfora testet. Ett alternativ

dr ddrfor att genomfora testet i en sirskild testtank som ir sirskilt anpas-
sad for indamalet. En sidan tank ir typiske nigra hundra kubikmeter.
Utformningen blir dé inte exakt densamma som i anliggningen, utan en
overenskommelse behovs for att dverfora forhillandena i anliggningen till
testtanken med avseende pé bottentickningsgrad och luftarnas placering.
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Figur 11.1  Exempel pa resultat frén renvattentest med kemikalier fér att
avldgsna syre (ovan) och med ren syrgas (nedan).

Férdelen med en testtank 4r att det kan vara enklare att uppna hég nog-
grannhet och uppritthélla givare med god precision.

Ibland gérs dven renvattentester i mindre volymer som nigra kubikmeter.
Forhéllandena ir dd kanske inte sirskilt representativa for en anliggning i
fullskala. Men om syftet till exempel ir att parallellt jimféra olika mem-

bran, som nya membran mot anvinda, kan denna skala vara tillricklig (se

Exempel 7.1).

Utférandet av ett renvattentest enligt metoden med natriumsulfic gér i
stora drag till enligt f6ljande:

1. Bassingen toms, rengdrs och fylls med vatten av dricksvattenkvalitet.
2. Koboltklorid Iéses upp och tillsitts bassingen.

3. Det 6nskade luftflodet upprittas.
4

Natriumsulfit tillsitts antingen upplést i vatten eller som pulver som

fordelas vil 6ver anliggningen.

5. Syrehalter loggas med givare utspridda i bassingen.
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6. Resultat utvirderas med icke-linjir regression och skillnaden mellan
anpassade och uppmiitta koncentrationer ver tiden studeras for att
kvalitetssikra datan.

Nigra saker att beakta i samband med genomforandet (ATV, 1996; CEN,
2004):

* Renvattnet ska analyseras med avseende pa TDS for att sikerstilla
kvaliteten. Om inte dricksvatten anvinds kan fler analyser behovas for

att sikerstilla att det inte innehéller nigot som kan stora testet.

* Antalet syregivare ska vara minst tre pa olika djup och positioner.
I stérre bassinger (> 3 000 m?) rekommenderas sex givare.

* Syregivarna ska ha en respons som 4r minst 20 ginger snabbare in
luftarsystemets respons.

* Ofta kan betydligt ligre koncentrationer av kobolt 4n 0,5 mg/l

tillimpas och det dr dirfor bra att forst testa i laboratorieskala vilken

koncentration som behovs.

* Det forsta testet som utfors ger sillan representativa resultat och ska i s&

fall bortses ifran.
e Ifall natriumsulfit tillsitts i pulverform maste det ske pa ett sitt s3 att

det I8ser sig snabbt och fordelar sig jimnt i bassingen.

Aven om en standard anvinds finns det ett antal aspekter som bestillaren i
forvig behdver komma Gverens om med entreprendren eller leverantoren.
Detta kan till exempel gilla:

* Vilken bassing eller zon som ska testas.

e Testforhéllanden (luftflode, bottentickningsgrad, djup med mera).

* Antal test per forhillande.

* Kuvaliteteten pd renvattnet som ska anvindas.

* Testmetod: variant med tillsats av natriumsulfit, kvivgas eller syrgas.

* Hur eventuell tillsats av natriumsulfic ska g till.

* Hur effekten ska mitas f6r bestimning av SAE.

Det forekommer att renvattentest genomférs i samband med luftningspro-
jekt vid svenska avloppsreningsverk, béde i fullskala (se Exempel 11.1) och
i testtank (se Fallstudie 3, Avsnitt 14.4).

11.2.3 Standarder for renvattentest

For att skapa korrekta och jimforbara resultat frin renvattentester, ir det
viktigt att testerna ir utférda och analyserade pa ett enhetligt och systema-
tiske sitt. Dirfor har standarder utvecklats for att skapa enhetlighet kring

hur renvattenprestanda erhélls och rapporteras.

I USA ledde ett omfattande arbete inom ”American Society of Civil
Engineers” kring energieffektiv luftning runt 1980-talet till bland annat
en standard for renvattentester (ASCE, 1984). Denna standard har sedan
reviderats i omgéngar (ASCE, 1992) till den nu gillande (ASCE, 2007).
Inom kort vintas ater en ny version publiceras. Utifrdn den amerikanska

standarden utvecklades i Tyskland en nationell standard (ATV, 19906).
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Direfter upprittades en europeisk standard (CEN, 2004), som 4ven ir en
svensk standard (SIS, 2004). Sedan dess har den tyska standarden upp-
daterats sd att den numera 6verensstimmer med den europeiska (DWA,
2007).

I och med harmoniseringen av den tyska med den europeiska standarden
finns numera tvd aktuella standarder: den amerikanska och den europe-
iska. De allra flesta aspekter av dessa ir likvirdiga. Men det finns ocksa
ndgra skillnader som ir virda att notera (Tabell 11.2). Antalet tester vid ett
visst forhéllande ska enligt den amerikanska standarden vara tre, medan
den europeiska anger minst tvd. Vissa aspekter av testerna limnas i stan-
darderna 4t de inblandade parterna att komma 6verens om i forvig. Vilka
aspekter detta giller kan skilja sig mellan standarder.

Tabell 11.2  Exempel pa skillnader i de tva olika standarderna fér renvattentest.

Amerikansk (ASCE, 2007) Europeisk (CEN, 2004)
Korrigering fér salthalt N@mns men inte obligatoriskt Inkluderas ej
Syrets mattnadskoncentration  Bestdms experimentellt Bestdms experimentellt eller
antas baserat pa djup
Antal experiment Minst tre Minst tva
Effekt for SAE Ska specificeras Endast total kabeleffekt
Rekommenderad temperatur ~ 10-30 °C >4°C
Referenstillstand for 1 m? luft 1 atm, 20 °C, 1 atm, 0 °C,
36 % luftfuktighet 0 % luftfuktighet
Métosakerhet En matning kan vara £ 15 % SOTR =5 % isméaoch =10 %
fran genomsnittlig SOTR i stora bassénger.

Vattnets salthalt paverkar SOTE genom att salt minskar bubblornas beni-
genhet att sl4 sig samman s att bubblorna blir storre (se Avsnitt 7.3.3.).
Detta ir sirskilt relevant nir den variant av metoden anvinds diir kemika-
lier tillsites for att sinka syrehalten. Om flera experiment utférs i samma
vatten kommer salthalten successivt att 6ka. Den amerikanska och den
europeiska standarden tilliter bada att samma vatten dteranvinds sa linge
den totala koncentrationen av 13sta amnen ir ligre in 2 000 mg/l TDS.
Majligheten att korrigera K a till 1 000 mg/l TDS, som ligger mitt i det
tillitna intervallet, enligt foljande empiriska samband nimns i den ameri-

kanska standarden:

_ . o (0,0000965 (1000 — TDS))
K, =Ka-e (11.1)

Enligt detta samband har lésta imnen i koncentrationen 2 000 mg/l TDS
en paverkan pd K a som dr ver 20 % med en lika stor paverkan pd SOTE.
Av denna anledning normaliserar de flesta leverantérer sin prestanda till

1 000 mg/l TDS. Som bestillare ir det en viktig en faktor att vara medve-

ten om nir prestandatest av ett luftarsystem planeras och utvirderas.

En annan sak som skiljer mellan olika standarder 4r hur syrets mittnads-
koncentration (C)) bestims. Enligt den amerikanska standarden ska

C_, bestimmas experimentellt genom att forsoket pagar sd linge att den
uppmiitta syrekoncentrationen motsvarar dtminstone 98 % av C_. Enligt
den europeiska standarden kan mittnadskoncentrationen istillet uppskat-
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tas utifrdn trycket vid halva djupet. En sidan uppskattning besparar tid vid
utforandet, eftersom syrenivin inte behdver stiga lika lingt. Den gor ocksa
att resultaten blir mindre kiinsliga for syregivarnas kalibrering, eftersom det
absoluta virdet inte blir lika viktigt. Men en uppskattning C_ av baserad
pé halva djupet (d = 0,5 i ekvation 8.14 ovan) leder ofta till Gverskattade
C_.. Da syre6verforingshastigheten 4r direkt proportionell mot mittnads-

koncentrationen kan det leda till 6ver 10 % &verskattning av prestandan

(Xylem, 2011).

Standarderna skiljer sig ocksa nir det giller vilken effekt som kan anvindas
for berikning av luftningseffektiviteten (SAE, kg O,/kWh). Enligt den
europeiska standarden ska endast total kabeleffekt anvindas, medan den
amerikanska tilliter andra alternativ som axeleffeke. Vilken slags effekt som
avses ska da framga. Skillnaden 4r viktig att vara medveten om eftersom

det annars kan leda till felaktiga jimforelser.

Den europeiska standarden f6r renvattentest r fér nirvarande under
revision (Uby, 2019) och en uppdaterad standard dir en del av tvetydighe-

terna beskrivna ovan blivit l6sta 4r att férvinta framéver.

Exempel 11.1
Garantitest i renvatten av nytt luftarsystem pa Nykvarnsverket

Pa Nykvarnsverket i Linkoping (235 000 pe) upphandlades 2013 nya
luftare for att méta 6kad belastning och skirpta utslippsvillkor. En
hég bottentickningsgrad pa 25 % efterfrigades med en majlighet att
utdka yteerligare till 40 %. I de 4tta aktivslamlinjerna behovde speci-
fika SOTE-virden pa 7,2-7,5 %/m uppnds vid maximal belastning.
Dessa virden skulle garanteras och testas efter installation.

En konsultfirma anlitades for att utfora ett renvattentest i anligg-
ningen tillsammans med reningsverkets personal. Testet utfordes enligt
svensk/europeisk standard med tillsats av natriumsulfit och kobolt-
klorid. En av de itta linjerna, rengjordes och fylldes med dricksvatten.
Fyra syregivare kalibrerades och placerades i bassingen. Natriumsulfit
tillsattes i pulverform pd 12 olika stillen fordelade 6ver bassingens
lingd. Maximalt luftfléde tillimpades. Tre tester genomférdes och data
fran de fyra syregivarna samt luftfldet utvirderades. De visade sig att
den utlovade SOTE-nivin uppnéddes och dirmed uppfyllde leveran-
sen stillda krav.

11.3 Test av syredverféring i processvatten

Luftningssystemets prestanda kan ocksa testas i processvatten och dé avses
blandningen av aktivt slam och (delvis) behandlat avloppsvatten. Resul-
taten frdn sddana tester ir dd syredverforingshastighet (OTR, kg 0O,/ h),
syredverforingseffektivitet (OTE, % eller g O,/Nm’) och luftningseffekti-
vitet (AE, kg O_/kWh) vid processforhillanden. Om dessa korrigeras for
standardférhéllanden (20 °C och 1 atm) férutom nir det giller a-faktorn
betecknas de aSOTR, aSOTE och aSAE.
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Luftningssystemets prestanda uppmiitt i processvatten ir av stort intresse
eftersom det, till skillnad mot i renvatten, speglar verkligheten. Men det ir
viktigt att ha i dtanke att resultaten ir starkt beroende av avloppsvattnets
sammansittning (se Avsnitt 7.1) och processens utformning och drift (se
Avsnitt 7.2). Detta ir faktorer som leverantorer av luftningsutrustning har
litet eller inget inflytande 6ver. Dirfor ir leverantérer sillan benigna att
utfista garantier vid processférhillanden. Prestandatester med processvat-
ten anvinds sillan for garantitestning, utan tjinar snarare for att en bestil-
lare kan f3 bra kinnedom om sin anliggning. Om prestandan i renvatten
ir kiind kan o-virdet beriknas utifrdn prestandan i processvatten som kvo-
ten mellan dessa (o0 = aSOTR/SOTR). Virden pé a-faktorn i olika zoner
och vid olika tidpunkter kan exempelvis ge vigledning for dimensionering
av ett nytt luftarsystem, eller indikera att underhéll behévs.

En uppskattning av a-faktorn och B-faktorn kan ocksa géras i mindre
skala, sisom laboratorieskala (Rottorp et al., 1999), genom mitning av
syredverforing i bade ren- och processvatten. Detta kriver dd en uppstill-
ning som ir tillrickligt representativ for det aktuella luftarsystemet.

Fér tester i processvatten finns i huvudsak tvé standarder. Dels en ameri-
kansk standard som nyligen uppdaterats (ASCE, 2018, 1997) och dels en
tysk (DWA, 2007) vars tidigare version finns pa engelska (ATV, 1996).

Den tyska standarden ticker bdde ren- och processvattentester.

11.3.1 Test vid icke-stationart tillstand

Ett sdtt att bestimma syredverforingsprestandan med processvatten ir att
ga tillviiga pi ett liknande sitt som vid renvattentester. Det innebir att
halten av 18st syre antingen sinks eller 6kas varefter mitning sker av ater-
gangen till jimviktskoncentrationen av syre. D4 kan virdet pd i process-
vatten bestimmas genom anpassning av de uppmiitta virdena pd 15st

syrehalten till mittnadsuttrycket ovan.

Foérhéllandena i processen, med avseende pa luftflode och syreupptagshas-
tighet behéver vara konstanta under testet. Floden av avloppsvatten genom
processen liksom returslam och eventuell intern recirkulation kan vara
igdng pé konstanta nivéer (ASCE, 2018). Men det krivs att testet utfors
under en period nir belastningen ir konstant. Annars kan bittre nog-
grannhet uppnds genom att inga fléden tilldts genom den del av processen
dir mitningar sker, och slammets respiration tillats sjunka till endogen
nivd innan mitning. Detta ir rekommendationen i den tyska standarden
(ATV, 1996). Den endogena nivin motsvarar bakgrundsbehovet av syre i
frinvaro av Admnen (framférallt BOD och ammonium) som kan anvindas
for tillvixt (se Avsnitt 4.1).

Férindringen i 6st syrehalt som krivs kan dstadkommas pd nidgot av
foljande sitt:

* En plotslig 6kning av luftflodet.

* Tillsats av ren syrgas.

e Tillsats av viteperoxid.
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Efter att halten har indrats med nigon av dessa metoder sker luftning med
onskat luftfldde. Forloppet dd syrehalten stabiliserar sig genom absorption,
efter en 6kning av luftflédet, eller desportion, efter tillsats av syrgas eller
viteperoxid, studeras.

Metoden med en plstslig 6kning av luftflodet kan utforas fran avstingd
luftning med omrérare eller luftning med lagt luftfléde for att hilla slam-
met omrort. Noggrannheten i mitningarna 6kar med ett okat spann i [ost
syrehalt under mitningen. Denna metod innebir vissa begrinsningar med
avseende pd vilka luftfloden som kan tillimpas och samtidigt f4 noggranna
resultat. En plotslig forindring av luftflddet kan ocksd paverka flodes-
monstret i bassingen och dirmed péverka mitningen.

En metod som har ansetts bittre 4r att tillsitta viteperoxid till bassingen
(ASCE, 2018). Viteperoxid sénderfaller till syre och vatten. Vattnet kan
didrmed bli 6vermittat med syre pd liknande sitt som om ren syrgas till-
sitts. Om inte anslutning for syrgas finns installerad 4r det betydligt enk-
lare att tillsitta viteperoxid till en bassing. I rent vatten sker omvandlingen
till syre lingsamt. Men i nirvaro av slam och féroreningar i processvatten
sonderfaller viteperoxid tillrickligt snabbt till syre for att vara ett praktiske
tillvigagingssitt. De hoga koncentrationer av 16st syre som kan dstadkom-
mas underlittar att £ tillrickligt med data for noggranna mitningar.

Tillsats av
H202

Lost syre (mg/l)
(o]
1

Avsténgd
4 Vs luftning

Tid (min)

Figur 11.2  Exempel pa resultat fran tester vid icke-stationart tillstand med
processvatten. Metoderna med plétslig 6kning av luftfldet (réd
linje) och tillsats av vateperoxid (svart linje).

11.3.2 Test vid stationart tillstands ("off-gas”)

Den mest flitigt anvinda metoden for att mita syredverforing i processvat-
ten ir formodligen den metod som sker vid stationirt tillstdnd (konstant
halt av 18st syre) och analys av in- och utgdende halt syre i luften. Genom
att utgdende luft samlas upp med en huv och syrehalten i in- och utgi-
ende luft bestims, kan en massbalans for syre goras och dirmed syredver-
foringen faststillas. Denna metod kallas ”off-gas”-metoden och ir vil
beprovad och anses tillforlitlig (Amerlinck et al., 2016; Libra et al., 2005,
2002; Redmon et al., 1983; Rosso et al., 2005; Schuchardt et al., 2007).
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Nigra forutsittningar ir viktiga vid analys med ”off-gas”™-metoden:

* Forhillandena i processen behéver vara konstanta under den tid som
mitningen pagir. Detta underlittas genom att en mitning gér relativt
snabbt att gora.

* Halten av inerta gaser inklusive kvive behéver vara densamma i in- och
utgdende luft. Endast forsumbar denitrifikation far dirfor ske.

* Koncentrationen av 18st syre i bassingen behover vara konstant.

Vid analys samlas utgdende luft upp med en flytande huv i bassingen
(Figur 11.3). Denna huv ticker typiskt en yta av en till ndgra kvadrat-
meter. Huven ska vara nigot nedsinke i vattnet (typiskt ungefir 10 cm)
och ha en viss volym for att férhindra att vatten eller skum fors med
provet (typiskt hojd ungefir 20 cm). Luften som samlas under huven leds
till en analysator. Analysatorn kan schematiskt se ut som i Figur 11.4. Den
innehaller en givare for syrehalt och en luftflddesmitare. En ventil reglerar
sd att mitning antingen sker pé ingdende (omgivande) eller utgdende luft.
Inte bara halten av syre utan 4ven halterna av koldioxid och vatteninga
forindras over processen. For att syredverforingen ska kunna bestimmas
maste koldioxid och vattendnga antingen miitas eller avligsnas frén luften
innan mitning. Det vanligaste ir att koldioxid och vatteninga absorberas

innan mitning av syre.

"Off-gas”

Im

Syregivare

Figur 11.3  Exempel pa hur huv fér insamling av utgaende luft kan se ut.

Signaler frdn syre-
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Figur 11.4  Schematisk bild ver analysator fér “off-gas”-mé&tning.
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Vid tester med “off-gas”-metoden ska ett antal mitningar goras repre-
sentativt férdelade ver bassingens yta. Standarderna anger att minst 10
mitningar ska goras (ATV, 1996) respektive att minst 2 % av bassingens
ytan ska analyseras (ASCE, 2018). Varje mitning sker under 5-10 min
med utgdende luft. Fore och efter varje sidan mitning sker mitning med
ingdende luft. Syrehalten i in- och utgdende luft anvinds for att berikna
OTE pa varje plats. Luftflédet genom analysatorn samt 16st syrehalt i bas-
singen miits ocksd. Huven flyttas och en ny mitning gérs tills hela analys-
planen ir genomférd. D4 och dé kan en mitning goras pd en och samma
plats for att forsikra om att forhillandena ir stabila. Sedan beriknas en
genomsnittlig OTE som kan korrigeras till aSOTE. Genom att anviinda
luftflédet kan ocksd OTR (och aSOTR) beriknas. De tyska (ATV, 1996)
och amerikanska standarderna (ASCE, 2018) innehaller mer detaljer om
limplig utrustning, tillvigagdngssitt och berikningar vid ”off-gas”-miit-
ningar. Exempel pa hur "off-gas”-mitningar anvinds for utredningar pa
Kippalaverket presenteras i Exempel 11.2.

Analyser med off-gas”-metoden anvinds ibland dven “ex situ”, det vill
siga pd en mindre tank med luftarsystem vid sidan av anliggningen.
Sidana uppstillningar har till exempel anvints f6r att utvirdera olika
luftare i mindre skala p& ndgra kubikmeter (Garrido-Baserba et al., 2016;
Rosso et al., 2013, 2012). Forst utfors en renvattentest med luftarna.
Sedan pumpas processvatten med slam frin anliggningen till tanken
kontinuerligt och mitningar utférs med "off-gas”-metoden for att faststilla
o-virdet.

Exempel 11.2
Jamférelse av luftarsystem med "off-gas”-méatningar
pa Képpalaverket

P4 Kippalaverket (ca 510 000 pe) anvinds en av elva aktivslamlinjer
for pilottester for att utreda alternativ infér framtida ombyggnader
av hela reningsverket. Som en del av dessa undersékningar gors en
jimforelse av tva luftarsystem. Det ena ir en mekanisk bottenluftare
i form av en hyperbol kombinerad omrérare och luftare. Det andra
ir ett bottenluftarsystem med membran i form av slangluftare. Bida
dessa har installerats i den sista zonen av totalt dtta zoner i pilotlinjen.
Den mekaniska luftaren har placerats i mitten och de fyra enheterna
med slangluftare i varsitt hdrn av bassingen. Vattendjupet ir 6 m,
lingd och bredd ir 12,7 respektive 6,7 m. Bdda systemen forsorjs av
en dedikerad bldsmaskin. Syftet ir att jimfora kapacitet (OTR) och
energieffektivitet (AE) som underlag f6r ett beslut om hur luftningen
till det framtida Kappalaverket ska utformas.

Jimférelsen genomférs med hjilp av mitningar med ”off-gas”-meto-
den. Eftersom den sista zonen normalt ir lagt belastad har en forbiled-
ning ocksa installerats for att kunna belasta zonen med ett delflode av
det obehandlade avloppsvattnet. Undersskningen ir indelad i tre faser:
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1. En veckas off-gas”-mitning med normal (Iig) belastning med var-
dera luftarsystemet (mekanisk luftare respektive membranluftare).

2- En veckas "off-gas”-mitning med hog belastning (obehandlat
vatten) med vardera luftarsystemet.

3. En veckas “off-gas”-mitning i den forsta luftade zonen med

befintliga tallriksluftare.

Med hog belastning till den sista zonen ir forvintningen att effekten
av ett hogre a-virde med mekanisk luftning 4n med membranluftning
ska kunna observeras. Samtidigt kan den totala energianvindningen
jimforas med omréraren inkluderad. Vid sidan av energianvindningen
ir dven luftférbrukningen intressant, eftersom ett ligre luftbehov kan
minska behovet av att uppgradera blismaskiner och luftledningar.

En jimforelse av detta slag hade inte utan vidare kunnat goras med

en annan metodik. Eftersom belastningen av AOR inte enkelt kan
miitas till en enskild zon, vore en jimforelse baserad pa kvoten mellan
luftflsde och AOR svir att genomféra. Dirfor var ”off-gas”-mitningar
i princip en forutsittning for att kunna utféra jimférelsen med 6nskat
resultat.

11.4 Sammanfattning

Blasmaskiners prestanda i form av specifik energianvindning kan
utvirderas vid drift men for full tillforlitlighet enligt gillande ISO-
standarder krivs fabrikstest. Nuvarande standarder ir olika for depla-
cement- och centrifugalbldsmaskiner vilket férsvirar en likvirdig

jimforelse.

Ett luftarsystems prestanda kan testas i renvatten for att verifiera
garanterade virden for SOTR, SOTE och/eller SAE. Testet kan géras

i fullskala eller i storre eller mindre testtank. Skalbarheten varierar
mellan olika system och for garantiindamal dr det dirfor viktigt att de
involverade parterna ir 6verens om hur testet ska g till. Det dr ocksa
viktigt att vara medveten om att vissa skillnader foreligger i de olika
standarderna for renvattentest (amerikansk, tysk och europeisk/svensk)
som kan péverka resultaten. Vid renvattentest behover antingen kemi-
kalier (natriumsulfit och koboltklorid), syrgas eller kvivgas tillsittas.

Prestandan for ett luftarsystem kan ocksd mitas vid processtérhéllan-
den med avloppsvatten (OTR, OTE och AE). Den metod som nitt
hégst acceptans for denna typ av test bygger pa att syrehalten i inkom-
mande och utgdende luft mits vid stabila forhallanden i anliggningen.
Prestandan i processvatten har mindre relevans for garantiindamal
men ger virdefull information om anliggningen som kan anvindas for
att effektivisera driften.
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12 Upphandling

Syftet med detta kapitel ir att ge en vigledning f6r upphandling och
genomférande av ett luftningsprojekt. Kapitlet syftar inte till att vara
heltickande nir det giller entreprenadjuridik utan kommer att fokusera pa
de delar som bersr méjligheten att upphandla ett energieffektivt luftnings-
system med livscykelkostnad (LCC) i fokus.

Ett stort bekymmer for hela VA-branschen (och dven andra branscher) ir
det 6kande antalet avbrutna upphandlingar. Enligt Upphandlingsmyn-
digheten har denna siffra 6kat sedan 2012 och 4r nu uppeica 13 % i
medeltal bland olika branscher (Upphandlingsmyndigheten, 2018). Aven
om ingen exake siffra finns, kan det antas att situationen ir liknande f6r
VA-branschen. Denna utveckling utgér ett viktigt problem for hela VA-
branschen, i synnerhet for entreprenérer leverantérer som fir bira en stor
del av kostnaden. Fér att minska risken for att en upphandling avbryts

dr det dirfor vikeigt att et bra upphandlingsdokument tas fram med vil
definierad kravstillning och utvirderingskriterier specificerade.

12.1 Entreprenadform och upphandlingsform

Inledningsvis 4r det viktigt att klargora skillnaden mellan & ena sidan
entreprenadform (avtalsform) och & andra sidan upphandlingsform.

Med entreprenadform menas om upphandling och kontraktsskrivning
sker enligt ndgot standardavtal liknande AB 04, ABT 06, ABA 99, medan
med upphandlingsform menas till exempel delad, general- eller samordnad

generalentreprenad.

P4 senare &r har begreppet samverkansentreprenad dykt upp och blivit en
populir “entreprenadform”. Samverkansentreprenad ir dock ingen entre-
prenadform eller upphandlingsform utan endast ett arbetssitt. Sjilva avta-
let kan vara baserat pd vilket standardavtal som helst som till exempel ABT
06. Samverkan ir dven kint under namnet partnering som ir ett begrepp
skapat av foretaget NCC. I denna rapport har vi dirfor valt att anvinda
det mer foretagsneutrala begreppet samverkan. Syftet med att ingd i ett
samverkansprojeke 4r att parterna har gemensamt ansvar for hela projektet
samt dess resultat. Olika former av incitamentavtal ir vanliga i ett samver-

kanprojekt, till exempel for att hélla en gemensam upprittad budget.
Vid planering av en upphandling ir det limpligt att gora det i f6ljande
steg:

* Vilja upphandlingsforfarande

* Vilja upphandlingsform

* Vilja entreprenadform

* Ta fram upphandlingsdokumentation (forfrigningsunderlag)

* Ta fram teknisk specifikation

e Fastsld prov for verifiering (FAT, "factory acceptance test”)
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* Fastsld prov for validering (SAT, site acceptance test”)

* Fastsld innehdll for provdrift, prestandaprov, évertagande med mera

12.2 Resurser, roller och organisation

Inledningsvis bér det bedémas vilka kompetenser som finns inom den .
Projektintressenter

egna organisationen gillande upphandling, projektering och genomfér-

ande. Tillging till egen kompetens inom dessa omriden kommer att * Bestillare

paverka vilken entreprenadform som #r mer limplig. * Drift- och underhéllspersonal
Vid alla investeringsprojekt ir det viktigt att bestillaren har faststillt vilka * Konsult

personer som kan medverka i projektet och vilket mandat och ansvar * Leverantor

respektive person har. * Entreprenor

Att faststilla och kommunicera projektorganisationen ir viktigt for att
tydliggora vem som far bestimma/bestilla vad. Om detta inte gors finns
det risk for att projektet kompliceras och férdyras genom att konsulter och
entreprendrer agerar pd instruktion frin personer utan beslutsritt.

Nedan visas ett generellt exempel pd hur en projektorganisation skulle
kunna se ut (Figur 12.1).

Styrgrupp

Controller Projektledare Bitr projektledare

Projekteringsledare

Supervisor KMA-ansvarig

Figur 12.1  Generellt organisationsschema for ett byggprojekt.
(KMA = kvalitet-, miljé och arbetsmiljo)

I investeringsprojekt som beror reningsprocessen, som luftningsprojeke,
ska det alltid ingd processkompetens i teknikomréde maskin. Samordning
mellan process och teknikomrédet styr ir extra viktigt nir det handlar

om luftningsprojekt for att tillse att styrningen fungerar med den tinkta
processen och blasmaskinerna. Normalt hamnar dven instrument under
teknikomradet maskin, men #ven hir giller det att det finns instrument-
kompetens i teknikomridet maskin sd att ritt instrumentval gors.

Fér luftningsprojekt bor personer med kompetenser inom process/drift,
underhall, el och styr ingd i bestillargruppen. Som stéd till bestillaren
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finns en brukargrupp med personer som kommer att driva och underhilla
den levererade tekniska losningen. For luftningsprojekt kanske brukarna
inte har s& mycket asikter om sjilva valet av bldsmaskin eller luftare, men
diremot bor de vara delaktiga i till exempel placering av blismaskiner,
instrument och ventiler samt dragning av luftarstammar och nedledare, da
detta ofta péverkar arbetsmiljon gillande tillginglighet och buller.

D4 det kan vara svért for en styrgrupp att sitta sig in i alla tekniska detaljer
och ha detaljkompetens gillande luftningssystem kan det vara en fordel

att ha en referensgrupp som har mandat att ta beslut i tekniska frigor som
kommer frin projektgruppen. Referensgruppen bestér di av personer med
teknisk kompetens gillande det som ska beslutas. Styrgruppen kan sedan
formellt ta det beslut som referensgruppen foreslar.

Olika bestillarrollers funktion, mandat och ansvar kan beskrivas enligt

Tabell 12.1.

Tabell 12.1  Bestéllarens organisation.
Roll Funktion Mandat Ansvar
Styrgrupp Behandla fragor som paverkar be-  Ta beslut om fragor som Att projektet uppfyller

Projektledare

Process/
driftingenjor

Underhalls-
ansvarig

Elansvarig

Styr- & regler-
ansvarig

Referensgrupp

Brukargrupp

slutad tidplan, omfattning, kostnad.

Bestallarrepresentant

Bista med process- och
driftkompetens

Granska maskinhandlingar, delta
i teknikmote maskin. Bista med
maskinkompetens.

Granska elhandlingar, delta i
teknikmote El. Bistd med
elkompetens. Fungera som delpro-
jektledare EI.

Granska styrhandlingar, delta i
teknikmote styr. Bista med styr och
reglerkompetens

Stédja styrgruppen géllande be-
sluts om rér tekniska 16sningar

Granska forslag, dela med sig
av sin erfarenhet kring drift av
anlaggning.

paverkar faststalld tidplan,
omfattning, kostnad.

Féra VA-organisationens talan.
Godkanna tidplaner, fakturor,
mindre &ndringar.

Godkénna luftningsdesign,
genomfdrandeplan.

Godkanna maskinhandlingar.
Kontrollera maskininstallation.

Projektleda elprojektering och -in-
stallation. Godkénna elhandlingar.
Kontrollera elinstallation. Godkanna
att anldggningen spanningssatts.

Godkénna styrhandlingar.
Kontrollera styrinstallation

Ta beslut gallande tekniska fragor

dvergripande mal.

Framdrift av projektet. Budget,
tidplan, omfattning foljer
handlingar och beslut.

Kravstéllning géllande luftnings-
design. Delta vid provning och
driftsattning.

Tar fram underhallsplan for blas-
maskin och luftare. Kravstallare
maskin. Delta vid besiktning och
driftsattning.

Kravstéller elspecifikation for
installation. Deltar vid besiktningar,
spanningssattning.

Sakerstaller att blasmaskin,
instrument kommunicerar med
dverordnat styrsystem. Kravstall-
ning kring styrning av luftnings-
systemet. Deltar i besiktning och
utcheckning.

Att granska och besluta om
tekniska vagval.

Granska forslag utifran ett arbets-
miljé- och underhallsperspektiv.

Om inte VA-huvudmannen har egen resurs ska en teknisk konsult anlitas

for att gora nédvindig utredning kring luftningsbehovet, ta fram olika

forslag for utformning, ta fram kostnadsférslag och genomférandeférslag.

Om projektet genomférs som en utférandeentreprenad (AB 04) ska ett

konsultforetag gora en detaljprojektering och ta fram bygghandlingar.

Konsulten kan ocksi ta fram forfrigningsunderlag och delar med adminis-
trativa foreskrifter (AF-delar) om det inte finns en egen upphandlingsenhet

som skoter det.
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Det kan vara en fordel att anlita samma konsult som har tagit fram
detaljprojektering eller forfragningsunderlag att delta under genomférande
som kontrollant av installation och leverans av utrustning, sa att levererad
utrustning héller den standard eller kapacitet som har krivts i forfrignings-
underlaget.

Under sjilva utredningsfasen av ett projekt rekommenderas att flera olika
leverantérer av luftningsutrustning, instrument och blismaskiner kontak-
tas for att skapa en uppfattning om vad marknaden har att erbjuda och
lata dessa komma med olika forslag pa 16sningar. Det dr under utred-
ningsskedet det 4r till stor nytta att kunna diskutera olika l6sningar med
leverantorer si att det inte under detaljprojekteringen stills krav pa nagot
som ingen kan leverera, eller kraven blir s3 lagt stillda att systemet inte blir

effektivt.

Om en konsult har anlitats f6r utredningen ir det viktigt att konsulten
dven ir delaktig vid all kontakt med leverantérer sa att konsulten kan ta
med sig denna information in till utredningen och detaljprojekteringen.

Eftersom alla kommunala VA-bolag lyder under Lagen om offentlig upp-
handling (LOU) eller Lagen om upphandling inom forsérjningssektorerna
(LUF) fir ingen kontakt tas med leverantérer under anbudstiden. Det
innebir att den enda mojligheten att f3 in information fran leverantérer 4r
under utredning och projekteringsskedet.

Aven om det ir en fordel att s3 minga leverantorer som mojlige far mojlig-
het att delta under utredningsskedet 4r det inget som hindrar en bestillare
att endast kontakta ett fital leverantérer for att inte belasta utredningsar-
betet f6r mycket. Det stdr bestillaren frice att kontakta de leverantsrer hen
finner limpligt i detta skede.

I ett luftningsprojekt dr normalt leverantérer uppdelade i produktkate-
gorierna luftare, bldsmaskiner, ventiler och instrument, dven om vissa

leverantérer har flera produketer i sitt sortiment.

De entreprendrer som ir aktuella i ett luftningsprojekt 4r normalt bygg-,
maskin-, el-, styrentreprendrer. Ibland kan #ven en ventilationsentreprenor
vara inblandad som underentreprendr till maskin om det ska dras storre
luftningsledningar till blasmaskiner eller liknande. Vid stérre ombyggna-
tionsprojekt ir ofta byggentreprensren generalentreprensren (GE) eller
totalentreprenéren (TE), medan maskinentreprensren som installerar luf-
tare och blismaskin blir underentreprenér (UE). Entreprendrer kommer
in sent i projektet om inte projektet genomfors i ndgon samverkansform.

Enligt LOU/LUF gér det att ha en dialog med potentiella anbudsgivare,
leverantérer, med mera om vad bestillaren bor tinka pé vid utformning
av upphandlingsdokumenten. Denna dialog kan dven ske fortlopande
under projektets ging fram tills en officiell forfragan har publicerats. Det
dr viktigt att tinka pd grundprincipen om likabehandling, vilken innebir
att alla leverantorer ska ges samma forutsittningar, till exempel maste alla

leverantorer f3 tillging till samma information samtidigt.
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12.3 Upphandlingsférfarande

Férsta steget vid en upphandlingssituation ir att fundera pa vilket upp-
handlingsforfarande som ska anvindas. Det tinkta beloppet f6r upphand-
lingen, det sa kallade tréskelvirdet, paverkar vilka upphandlingsforfarande
som kan viljas. Ar 2019 var tréskelvirde f6r upphandling enlige LOU/
LUF ca 52,6 MSEK medan direktupphandlingsgrinsen var ca 590 000
SEK f6r LOU och ca 1,1 MSEK fér LUE

Upphandling av ett luftningssystem understiger normalt beloppet for trés-
kelvirdet. Detta innebir att valet stdr mellan tre upphandlingsforfaranden:
forenklat forfarande, urvalsférfarande och direktupphandling. Forenklat
forfarande dr nog det som ir vanligast. Detta innebir att alla leverantorer fir
limna anbud och att bestillaren fir fosrhandla med en eller flera anbudsgi-

vare.

Vid urvalsférfarande genomférs forst ett forkvalificeringssteg for att sedan
kunna vilja ut de leverantdrer som ska fi limna anbud. Upphandlande
enhet fir ddrefter férhandla med en eller flera anbudsgivare och att tilldel-
ning sker till en anbudsgivare efter ett uppsatt angivet utvirderingsforfa-
rande.

Som en tredje metod finns direktupphandling, men i praktiken 4r det

vid ytterst f3 tillfillen som detta férfarande gir att utnyttja med hinsyn
till de liga beloppsgrinser under vilka direktupphandling ir tilldten.
Direktupphandling 4r d4ven omgirdad av en hel rad regler som maste vara
uppfyllda for att kunna anviindas dven om kontraktssumman understiger
den aktuella beloppsgrinsen. Exempelvis giller beloppsgrinsen for hela
kalenderaret och for inkép inom hela organisationen. Beloppet giller dven
for inkop av varor med identisk eller likartad anvindning och varor som
typiskt erbjuds av en och samma leverantér, som till exempel bldsmaskiner
och luftare. Aven nir det skulle g3 att utnyttja direkcupphandling finns det
fordelar med att istillet tillimpa forenklat forfarande eftersom det ger fler
leverantérer majlighet att limna anbud och dirmed 6kar chansen att den
bista tekniska losningen erhalls.

12.4 Upphandlingsformer

12.4.1 Delad entreprenad (DE)

Delad entreprenad (DE) 4r en vanlig form nir ett kontrakt enligt AB

04 (utforandeentreprenad) upphandlas. Bestillaren har da allt ansvar

att besluta hur entreprenaderna ska delas upp i olika upphandlingar av
entreprenader och maskininstallationer. Det innebir sedan att bestilla-
ren ansvarar for att l6sa uppkomna teknikproblem, ta fram och félja upp
tidplaner och kostnader. Detta gors antigen av en projektledare inom den
egna organisationen eller kan kdpas som en konsulttjinst. Detta kriver att
resurser och kunskaper finns inom organisationen att hantera ett omfat-
tande teknikprojekt. Den egna drift- och underhéllsorganisationen kan di
ges mojlighet att stilla krav pa utrustningsdelar och kan fi den anliggning
som 6nskas.
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12.4.2 Generalentreprenad (GE)

Om bestillaren saknar resurser och kunskap att upphandla, genomfora
och samordna uppdelade enskilda entreprenader kan en generalentrepre-
nad (GE) istillet upphandlas, dir en generalentreprensr handlas upp, via
ett kontrakt enligt AB 04, vilket normalt 4r den entreprenér som har storst
andel arbete (storsta kontraktssumman). Denne far i sin tur handla upp
underentreprendrer for respektive teknikomrade.

En variant av GE ir samordnad GE, dir bestillaren handlar upp entre-
prendrerna som en DE, men sedan éverfér samordningsansvaret till en
entreprendr, allt via kontrake enligt AB 04.

12.4.3 Totalentreprenad (TE) och funktionsentreprenad (FE)

Nir ABT 06 eller ABA 99 anviinds utférs entreprenaden som en total-
entreprenad (TE) eller funktionsentreprenad (FE). Bestillaren handlar dd
upp en totalentreprendr som i sin tur handlar upp konsulter for projekte-
ring och erforderliga entreprenader och maskininstallationer f6r genomfor-

ande av respektive teknikomréde.

12.5 Entreprenadformer (avtalsformer)

Det finns en miingd olika entreprenadformer att ta hinsyn till. Tabell 12.2

nedan har sammanstillts av Varim (branschorganisationen for konsulter,

entreprendrer och leverantérer inom vattenrening), som ett stdd for att

hitta ritt entreprenadform beroende pé typ av projeke.

Tabell 12.2 ~ Sammanstélining av entreprenadformer.

Standard-  Ursprungligen Konstruktions- Process-/ Garantitid
avtal upprattat for ansvar funktionsansvar
ABT 06 Byggnadsprojekt Totalentreprendr  Totalentreprenédr 5 ar fran godkand slutbesiktning pa utférande och
material/varor.
2 ar vid bestéllarénskemal for material/varor.
AB 04 Byggnadsprojekt Bestallare Bestallare 2 ar fran godkand slutbesiktning pa utférande och
Konsult, enligt 5 ar fér valda material/varor.
ABKO9 2 ar vid bestéllarénskemal fér material/varor.
10 ar fran efter uppdragets slutférande for
upptéckta skador vid vardsléshet.
ABA 99 Processanléggning Totalentreprendr  Totalentreprendr 2 ar fran 6vertagande efter tillfredstéllande resultat
pa gods/montage.
ABK 09 Konsulttjanster Konsult Konsult enligt 10 ar fran efter uppdragets slutférande for
ABKO? upptackta skador vid vardsléshet.
ABM 07 Leverans av varor Leverantor Leverantor 5 ar fran godkénd slutbesiktning pa varans
funktion.
ALOS 05 Leverans av varor till Leverantor Leverantor 1 &r pa produkten fran leverans.
offentlig sektor
NL09/17  Leverans av produkter  Leverantor Leverantor 1 &r pa produkten fran leverans.
NLM 10 Leverans och Leverantor Leverantor 1 ar fran 6vertagande pa gods och montage.
montage av produkter

For lite storre projekt dr det framfor allt ABT 06, AB 04 och ABA 99 som

blir aktuella entreprenadformer.

186



12.5.1 ABTO06

ABT 06 som refererar till standardkontraktet Allmiinna bestimmelser for
totalentreprenader avseende bygenads-, anliggnings- och installationsarbete ir
framtaget av Féreningen Byggandets Kontraktskommitté (BKK) diir samt-
liga storre aktorer i bygg- och anliggnings-Sverige 4r medlemmar. Avtalet
dr skrivet for att gilla dd en entreprendr har ansvar for bdde projektering
och genomférande av ett projekt. Denna kontraktsform kallas for rozalen-
treprenad.

Svérigheten med bide ABT 06 och ABA 99 (Avsnitt 12.5.3) ur ett bestil-
larperspektiv ir att det méste kunna specificeras vilken funktion 6nskas
och hur den ska kunna verifieras efter genomférandet. Denna funktion
mdste vara objektiv och mitbar.

Anviindningsomréde: Limplig vid nybyggnation eller dd ombyggnationen
inte kommer att pdverka befintlig (pdgdende) verksamhet/drift. Anpassad
for entreprenader med i huvudsak mark och bygg som inte kriver pre-

standaprov. Respektive part ansvarar f6r limnade uppgifter och lésningar.

Det slutgiltiga ansvaret har entreprendren.

Entreprenadformen anvinds ofta nir bestillaren inte har resurs eller
kunskap att driva projektering och genomférande. Entreprenadformen
innebir ofta att komponenter som 4r minst kostsamma for entreprenéren

erhdlls samtidigt som prestandaprov normalt inte ingar.

12.5.2 AB 04

AB 04 som refererar till standardkontraktet Allminna bestimmelser for
byggnads-, anliggnings- och installationsentreprenad ir liksom ABT 06 fram-
tagen av BKK. Avtalet ir skrivet for att gilla di bestillaren ansvarar for
projekteringen och entreprenéren endast fér genomforande (utférandet).
Denna kontraktsform kallas {6r utforandeentreprenad.

Anvéindningsomride: Limplig vid ombyggnation i en befintlig anliggning
som ir i stindig drift. Bestillaren har majlighet att utforma en projeke-
organisation med resurser och kunskaper att kravstilla utformning och
tidplan. De av bestillarna anlitade konsulterna som anvinds i projekte-
ringen ansvarar enligt ABK 09 som frimst reglerar vrdsléshet under 10
dr. Garantitid 4r 2 &r for material och varor och 5 ar f6r utfort arbete. Det
slutgiltiga ansvaret gentemot entreprendren har bestillaren. Bestillaren ska
ha kunskap och resurser till upphandling, genomférande och prestanda-

provning.

12.5.3 ABA99

ABA 99 som refererar till standardkontraktet Allméinna bestimmelser for
leverans av industriella anliggningar ir tll skillnad frén AB 04, ABT 006,
ABK 09 med flera inte framtagen av BKK utan av Teknikféretagen som ér
bransch- och arbetsgivarorganisationen for de foretag som levererar teknisk
utrustning. Till skillnad frin de 6vriga avtalsformerna dr innehallet i ABA
99 inte dverenskommet mellan representanter for leverantdrerna pd ena
sidan och bestillarna pa den andra sidan, utan det ir ensidigt framtaget av

Teknikforetagen. Detta innebir 7nze att avtalsformen bor undvikas, men
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det idr ndgot som bor finnas i dtanke. Upphandlingsdokumenten for ABA
99 baseras pa generella mallar omfattande kontrake, krysslista och forsik-
ringsbilaga, att jimforas med AF-delarna till ABT 06 och AB 04. En viktig
sak att ha i dtanke vid anvindning av ABA 99-kontrake ir att det inte finns
nagon skrivning gillande garantibesiktning i standardavtalet. En sddan
besiktning maste di skrivas till separat.

Anviindningsomride: Limpad for processanliggningar, dir prestanda
bestims i samrdd mellan bestillaren och entreprensren. Det slutgiltiga
ansvaret ligger hos entreprenéren. Graden av funktionsitagande frin leve-
rantdrens sida dr dock inte en nddvindig foljd av valet av ABA 99, utan av
hur den tekniska specifikationen for anliggningen utformas. Entreprenad-
formen kallas normalt funktionsentreprenad.

12.5.4 ABM 07

ABM 07 reglerar kip av byggvaror for yrkesmiissig byggverksambet och ir
anpassad till standardavtal for entreprenader. Liksom AB 04 och ABT 06
ir den framtagen av BKK. Garantitiden 4r 5 4r frin och med godkind
slutbesiktning, dock max 6 ar frin avlimnade av varan. ABM 07 anvinds

tillsammans med AF-delen AMA AF KOPOS.

Anvéindningsomride: For "enklare” projekt som installation av enstaka
komponenter i ett befintligt system. Det slutgiltiga ansvaret har leveran-

toren. Entreprenadformen kallas normalt produktleverans.

12.5.5 NL09/17,NLM 10

NL och NLM ir ocksa framtagna av Teknikforetagen f6r leverans (NL)
och leverans inklusive montage (NLM) av enstaka processutrustning/
anliggning. Aven om provning bade i fabrik (FAT) och provning efter
installation (6vertagandeprov) ingdr, vilket dock sirskilt miste avtalas om,
sd ingdr inget funktionsansvar i en NL/NLM-leverans. Inte heller begrepp
som besiktning eller slutbesiktning finns med i avtalet. En NL/NLM-leve-
rans passar darfor bist nir det handlar om “enklare” projekt sdsom installa-
tion av enstaka komponenter i ett befintligt system.

Anviindningsomrdde: For "enklare” projekt sd som installation av enstaka
komponenter i ett befintligt system. Det slutgiltiga ansvaret har leverants-
ren. Normalt kallad produktleverans eller produktleverans med montage.

12.6 Entreprenadformer under ett projekt

Under ett luftningsprojekt behover ofta flera avtalsformer anvindas (Figur
12.2). Antalet avtal 4r beroende pd vem som gor forstudien och projekte-
ringen. Fér manga reningsverk finns ett behov av att fi st6d av nigon kon-
sult for att ta fram dimensionerande belastning och utreda vilka alternativ
som finns. Om det inte finns en egen upphandlingsenhet kan det ocksa
behévas hjilp med att skriva ihop upphandlingsdokument med mingd-
och kravspecifikation samt AF-delarna.

Vid en utférandeentreprenad (AB 04) behover bestillaren se till att detalj-
projektering tas fram s& att entreprendren har bygghandlingar att bygga
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efter. Normalt gors detaljprojektering i en utférandeentreprenad av ett
konsultféretag som dé dr upphandlad enligt ABK 09.

I en total/funktionsentreprenad har kanske en konsult hjilpt till att gora
utredningar och ta fram underlag f6r upphandling. Konsulter handlas all-
tid upp med ABK 09. Upphandling av entreprensren gors med ABT eller
ABA och i detta fall skoter entreprendren dven projekteringen, antingen
med egen personal eller med konsult.

UTFORANDEENTREPRENAD

I

UTREDNING PROJEKTERING GENOMFORANDE

TOTALENTREPRENAD

ABKO09 ABTO06/ABASS

-

UTREDNING PROJEKTERING GENOMFORANDE

Figur 12.2  Anvéndning av olika entreprenadformer under ett projekt.

12.7 Val av entreprenadform

Val av entreprenadform handlar till syvende och sist om riskférdelning
mellan bestillare och de olika parterna i ett projekt.

En bestillare som har 6nskan av att pverka innehéllet i en luftningslos-
ning maste samtidigt vara beredd att ta motsvarande ansvar och risk for
den slutliga losningen. Bestillarens engagemang i projektet gar hand i
hand med den risk som denne ir villig att ta. Samtidigt minskar risk och
ansvar for de 6vriga parterna i motsvarande grad. Omvint giller att om
det finns liten benigenhet att ta risk och ansvar kommer méjligheten att

vara med och péverka l6sningen minska.

Huvudprojektet avgor ofta avtalsform. Om luftningsprojektet endast 4r en
del i en stérre ombyggnation som inbegriper anliggningsarbete (betong)
kommer avtalsformen med all sannolikhet bli ABT 06 eller en AB 04,
eftersom detta ir standardavtal for byggentreprenérer.

Vid ett storre projekt som inbegriper ombyggnad/utbyggnad av flera
anliggningsdelar (reningssteg) s& kan det vara limpligt att lyfta ur den
biologiska reningen till en egen entreprenad. Huruvida luftningssystemet
bor lyftas ut frin den biologiska reningen beror pd vem som ska ansvara
for funktionen pa den biologiska reningen. Om det finns en avsike att
stilla entreprenéren for den biologiska reningen till ansvar f6r reningsgrad/
funktion méste dven luftningssystemet ingd i den entreprenaden. Val av
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entreprenadform beror di pd den tinkta ansvars- och riskférdelning och

vem som har kompetens/resurs.

Oavsett entreprenadform behdver nigon ansvara for projektering, genom-
forande, funktion och reningsresultat. Beroende pa val av entreprenadform
kommer att ansvaret for dessa uppgifter att variera.

Oberoende av val, dr det av yttersta vike att sikerstilla nédvindig kompe-
tens och tillrdckligt med resurser for hela projektet, frin bérjan i utred-
nings- via projekterings- till den slutliga genomférandefasen.

Val av entreprenadform styrs ocksd av vad den som ir bestillare tycker idr
viktigt. Onskas maximal majlighet att paverka utformning och innehll ir
en utférandeentreprenad enligt AB 04 mest limplig, alternativt en samver-
kansform i nigon entreprenadform. Ar kostnadskontrollen 6verordnad allt
annat si ir en ABT 06 mest limplig, férutsatt att projektet ér vil definierat
och avgrinsat sd att entreprendren har beriknat pa korrekta uppgifter som
limnats av bestillaren. Om diremot processfunktionen och prestanda ir
det mest kritiska, ir en ABA 99 mest limplig dir det finns bist majlighet
att kravstilla en detaljerad provningsplan med funktions- och prestanda-

krav.

Férenklat kan bestillarens val av entreprenadform styras av foljande
faktorer:

1. bestillarens projekttyp (bygg, process, produkt/montage)
2. bestillarens ansvars-/risktagande (konstruktion/funktion/process)

3. bestillarens kompetens och resurser (projektorganisation)

Lamplig entreprenadform utifrin projekttyp och bestillarens vilja till
ansvar och risktagande sammanfattas i Tabell 12.3 p4 niista sida. Exem-
pelvis anger tabellen att for ett projekt som till stérsta delen handlar om
en processanliggning dir fokus 4r pa en reningsfunktion sd ir ABA99
limpligt, men det innebir ocksi att bestillarens méjlighet till att ta ansvar
och didrmed risk for processutformningen ir lag.

For att forstd vilka resurser och kompetenser som bestillaren behéver
tillhandahélla beroende pa entreprenadform hinvisas till Figur 12.3-12.6
nedan, for respektive entreprenadform. Réda rutor indikerar de resurser
som bestillaren behover tillhandahalla, antingen i form av egen anstilld
personal eller som egen inhyrd personal (konsult).
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Tabell 12.3 ~ Sammanstéllning entreprenadformerna ABT 06, AB 04 och ABA 99.
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Resursuppdelning i en
utférandeentreprenad.

Stand- Ursprungligen  Ansvar for Ansvar for Resursbehov Fordelar Nackdelar
ardavtal upprattat for konstruktion  process/funktion hos bestéllaren
ABT 06 Byggnads- Total- Total- Generellt lagt - Fastpris - Anpassad for mark-/
projekt entreprendr  entreprendr ~Tydlig ansvars- byggleverans
frdelning - Begransad/ingen pa-
verkan pa utformning
- Risk for tillaggs-
kostnader
AB 04 Byggnads- Bestéllare Konsult/ Medel till hogt - Investeringskalkyl - Teknisk I6sning
projekt bestéllare framtagen redan vald
- Kontroll 6ver kostna- - Bestéllaren har “allt”
der och utformning ansvar, inklusive sam-
- Lagre extern kostnad ©rdning
vid nyttjande avegna - Risk for tillaggskost-
resurser nader vid brist i kon-
sultens/bestallarens
dokumentation
ABA 99  Process- Total- Total- Lagttill medel - Fastpris - Erfarenhet om pro-
anlaggning entreprendr  entreprendr ~Tydlig ansvarsférdel- cessprestanda kravs
ning (t.ex. mark/bygg - Begransad/ingen pa-
enligt ABT 06) verkan pa utformning
- Fokus pa process - Risk for tillaggs-
kostnader
Bestallaren Styrgrupp
Controller Projektledare Bitr projektledare
Entreprendr
Ansvar for
* Konstruktion
* Funktion
* Prestanda
Figur 12.3.
Resursuppdelning i en
totalentreprenad.
Bestdllaren Styrgrupp
Ansvar for
* Konstruktion
* Funktion
* Prestanda
Controller Projektledare Bitr projektledare
Supervisor Platschef KMA-ansvarig
Figur 12.4
Ve e et = M




Bestallaren Styrgrupp

Controller Projektledare Bitr projektledare

Entreprendr
Ansvar for

* Konstruktion
* Funktion

* Prestanda

] Figur 12.5
Ingen/begrénsad Resursuppde/ning ien
fattni .
omrattning funktionsentreprenad.
Bestallaren Styrgrupp

Ansvar for
* Funktion

Controller Projektledare Bitr projektledare

Entreprenor
Ansvar for

* Konstruktion
* Installation

Figur 12.6

Resursuppdelning i en
produktleverans med montage.

Bestillaren bor alltid 6verviga majligheten till en tidig leverantdrs-/entre-
prendrsdialog da olika leverantorer/entreprenérer har olika kompetenser
beroende pa vilka processlosningar de sjilva marknadsfor och utvecklar.
De leverantérer/entreprensrer som arbetar mycket med bararmaterial
(MBBR) vet sannolikt bist hur ett luftningssystem ska utformas for en
sidan process, medan de leverantérer/entreprensrer som arbetar med ring-
kanaler ("racetrack”) eller SBR vet bist hur luftningssystem ska utformas

for dessa processer.

En intressant aspekt dr att AB-kontrakt kan gynna kompetensutveckling av
konsultforetag som har resurser att bide genomfora férstudier/utredningar
som detaljprojektering, medan ABT-kontrakt kan gynna byggféretag och
ABA-kontrakt kan gynna processentreprenérer.

12.8 Samverkan

Samverkan ir ett "intensivt” samarbete mellan bestillare, entreprensr och .
Samverkan ir inte en

konsult med samma konstellation fram till firdig anliggning, dir vanligt- R

vis entreprendren i slutindan tar funktions- och processansvaret. Sam- .
ningsform utan en arbetsform.
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verkan kan anvindas for alla entreprenadformer, ersittningsformer eller
upphandlingsformer.

Det finns olika varianter av samverkan, till exempel projekt, ramavtal och
allianser, som alla kan anvindas for total- eller general- eller den allt vanli-

gare funktionsentreprenaden.

Flera ersittningsformer dr méjliga. Det kan vara enbart [opande, enbart
fast, eller fast med en I6pande del. Det dr ocksd vanligt att ett incita-
mentsavtal finns s3 att vinsten “delas” om projektet gdr under en faststilld
budget, men att dven forlusten delas” om budgeten dverskrids.

Det pégar for nirvarande ett internationellt certifieringsarbete for en ISO
standard 44001 — Collaborative business relationships. Mer information
om entreprenadupphandling i samverkan kan lisas i Konkurrensverkets
uppdragsforskningsrapport 2014:4 (Eriksson & Hane, 2014).

Nir passar samverkan vid luftningsprojeke?

* For anliggningar nir forutsittningarna inte ir helt givna om
anldggningens status.

* For komplexa problemstillningar, till exempel markforhéllanden eller
obeprévade tekniker, som inte har sjilvklara l3sningar

Samverkan kan 4dven ske mot enbart en konsult for att sedan g in i en
vanlig utforandeentreprenad for genomforande. Samverkan kan ske under
hela projektcykeln med alla inblandade parter eller endast under en enskild
projektfas mot en enskild part.

UTFORANDEENTREPRENAD

I

UTREDNING PROJEKTERING GENOMFORANDE

SAMVERKAN
TOTALENTREPRENAD

ABKO09 ABT06/ABA 99

I

Figur 12.7  Samverkan under projektcykeln.

UTREDNING PROJEKTERING GENOMFORANDE

SAMVERKAN SAMVERKAN

Fordelar med samverkan:

* Effektivare riskhantering

- Eventuella risker adresseras direkt vid uppkomst under projektets alla
faser och hanteras likformigt.
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Strivar mot bittre kvalitet
- Maoijlighet att vid behov kunna g in pé alla typer av detaljer.
Firdigt i 6verenskommen tid

- En tidplan med gemensamt ansvar ger en férankring med
verklighetsanknytning.

Positivt och konstruktivt samarbete

- Alla soker 18sningar och arbetar mot ett gemensamt och

dverenskommet mél.
Omsesidigt lirande — Teknikutveckling

- Det skapas ett forum med hogt i tak och dir det gir att dela med sig

av sina idéer och erfarenheter.
Skapar trygghet

- Det finns inga ritt eller fel — Alla idéer/bekymmer kan tas upp och
adresseras med méjlighet att vid behov ta in ytterligare/nédvindiga

resurser.
Ger forutsittningar for engagemang och delaktighet

- Arbetsmodellen ser till en helhet dir alla funktioner ir representerade

med lika virde.
En roligare resa

- Allt gbrs som ett team enligt gemensamt definierade och férankrade

forutsittningar, mot ett och samma mal.

Nackdelar med samverkan:

Resurskrivande

- Bestillaren inte 4r medveten, nir upphandling gérs, om vad som

krivs for resurser av samtliga deltagare.

Tidkrivande

- Kriver mer resurser frin bestillar- och leverantérsleden och tar lingre
tid i ansprak.

Missar malet

- Omfinget riskerar att 6ka under processens gang med risk att fel
resultat erhlles i forhallande till vad som frin bérjan var tinkt.

- Risk att organisationen invaggas i en falsk trygghet att problem som
kan dyka upp lings vigen loser sig av sig sjilv.

Flera agendor

- Den gemensamma organisationen harmoniserar fullt ut, det vill siga
att olika deltagare eller delar av organisationen har andra mél och

agendor dn de som bestimts for projektet.
Kirt barn har mdnga namn

- Eftersom det inte finns ndgon erkind definition av samverkan kan

vem som helst ta fram ett eget koncept och kalla det f6r samverkan.

Svirare att konkurrensutsitta
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12.9 Upphandling av ett
energieffektivt luftarsystem

For att sikerstilla att inkomna anbud 4r utformade med energieffektivitet i
fokus finns det ett antal saker som bér beaktas vid framtagande av upp-
handlingsdokumentet. Det limpliga tillvigagingsittet presenteras i Kapitel
8 och nedan f6ljer ndgra sammanfattande punkter kring framtagande av
underlag for energieffektivt luftningssystem med vidare hinvisningar:

* Belastningsdata bor vara utformad som ett varaktighetsdiagram s att
det framgdr hur stor tid som en viss belastning férekommer. Valen av
dimensionerande max- och minbelastning ir viktiga (Avsnitt 8.2.2).

* Om ett varaktighetdiagram inte kan tas fram bér underlaget baseras pa
ett antal dimensionerande driftpunkter. Dessa driftpunkter kan vara
min, max och medel f6r ett luftarsystem (Avsnitt 8.2.3) och minst fem
driftfall for bldsmaskiner (Avsnitt 8.7).

¢ Overdimensionering av blismaskiner ska undvikas och ifall dimensione-
ring gors for en framtida belastning ska bestyckning ske s att maski-
nerna kan drivas effektivt @ven vid dagens belastning (Avsnitt 8.7.1).

 For att anbuden ska vara jimférbara méste samtliga dimensionerande
forutsittningar vara specificerade. For luftarsystem ir dessa till exempel
SOR eller AOR med a-virde, referenstemperatur for luftvolymsberik-
ning, vattendjup och tryckférluster (Avsnitt 8.2.3). Exempel pé forut-
sittningar for bldsmaskiner ir luftflode pa trycksidan av blismaskinen,
insugningsforhéllande (temperatur, omgivningstryck och luftfuktighet)
och mottryck (Avsnitt 8.7).

Om upphandling av luftningssystemet utgér en del i ett storre projekt kan
det vara limpligt att bryta ut luftningen alternativt hela biosteget till en
egen entreprenad och handla upp den baserad pa energieffektivitet. Om
det har stillts krav pa en processgaranti fér den biologiska reningen maste
luftningssystemet ingd i den entreprenaden dir processgarantin finns.
Ingen entreprendr kommer att ta en processgaranti for biologisk rening
om inte luftningssystemet ingar i denna entreprenad. Detsamma giller for
samtliga kritiska stodsystem till den biologiska reningen.

Att arbeta fram ett anbud med fokus pd energieffektivitet tar ofta mer

tid for leverantérerna 4n att ta fram det billigaste alternativet. Mer arbete
behéver liggas ned for att optimera och fintrimma 18sningen for att verk-
ligen hitta den mest energieffektiva l3sningen. Om det dessutom ska goras
for ett flertal driftpunkeer eller ett helt varaktighetsdiagram krivs det flera
iterationer innan den bista 16sningen nds. Dirfor dr det extra viktigt nir
ett energieffektivt luftningssystem ska upphandlas att anbudsgivarna ges
den tid det krivs och inte f6r korta anbudstider anges.

En rimlig tid som en anbudsgivare av luftarsystem ska f& bér ligga kring
minst tva till tre arbetsveckor. Det 4r da viktigt att det 4r tid som leve-
rantoren ska ha till férfogande och inte den tid som entreprenéren som
eventuellt ska paketera hela [6sningen har.
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12.10 Utvérderingskriterier

Generellt rekommenderas att en utvirderingsmodell baserad pa livscykel-
kostnad anvinds med fokus pé energieffektivitet. For mindre avloppsre-
ningsverk och reningsverk utan kvivekrav kan de smé luftbehoven leda till
att investeringsdelen blir en betydande del av hela livscykelkostnaden. I
sidana fall kan utvirdering baserad p4 livscykelkostnad vara mindre limp-

lig och som alternativ kan utvirderingen baseras pa energieffektivitet, det

vill siga kg O /kWh eller kWh/Nm’ luft.

Nedan listas parametrar som ir relevanta att begira i anbuden fran leve-
rantorer. Ett vanligt uppligg ir att livscykelkostnaden beriknas for en
kalkyltid pd 10 eller 15 &r med hinsyn till investering, energianvindning
och underhill. Det 4r ocksd vanligt att beakta fler parametrar 4n dessa och
virdera dem i ett podngsystem. Dir kan till exempel dven referenser ingd.
Hur energianvindning kan anvindas for berikning av livscykelkostnader
for luftarsystem och bldsmaskiner illustreras i Exempel 8.4 och i Fallstudie
1 och 2 (Avsnitt 14.2 och 14.3)

Blismaskiner

* Min och max luftflsdeskapacitet

* Specifik effeke vid fem driftpunkter. Information om eventuella hal i
regleromrédet.

* Effeke och strombehov vid respektive driftpunke

* Medel och max mottryck inklusive férluster (bdde statiska och
dynamiska forluster)

* Max och min insugningstemperatur

* Max och min lufttemperatur pd trycksidan

* Intern eller extern frekvensomformare

* Ljudniv frite fale enlige ISO 2151 (ISO, 2008)

* Servicebehov och kostnad for detta i ett foreslaget serviceavtal som
option

* Supporttillging

Luftarsystem

* Specifik luftningseffektivitet (kg O,/kWh — SAE), vid minst tre men
helst fem driftpunkter (samma driftpunkter som f6r bldsmaskin)

* SOTE vid min, medel och max luftfléde per luftare

¢ SOTR (kg O,/h) vid min, medel och max belastning

* Luftbehov (Nm?/h) vid min, medel och max belastning

* Luftflddeshastighet i nedledare vid min, medel och max luftflode

* Mottryck 6ver luftare vid min, medel och max luftfléde per luftare

* Mottryck vid flins mot luftarstam vid min, medel och maxluftflode per

nedledare

* Max tilldtna lufttemperaturer for systemet med avseende pé ror, luftare
och membran
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* Bottentickningsgrad (%)

* Installationshéjd for luftarmembran 6ver bassinggolv

12.11 Prestandakrav, garantier
och funktionsprovning

I kontaktshandlingar miste eventuella provningar och prestandatest vara
inskrivna. AB 04 och ABT 06 kapitel 7 Besiktning reglerar méjligheten till
kontroll av kravstillningen genom forbesiktning och slutbesiktning sedan
avslutande garantibesiktning. ABA 99 kapitel 10-15 reglerar mojligheten
att mer ingdende specificera krav pa egenkontroll, intrimning, slutkontroll,
provdrift och prestandaprov.

Tabell 12.4  Jamférelse av ABT - ABA géllande kontroller och provningar.

AB/ABT ABA

Egenkontroll Egenkontroll (Provning och Kontroll)

Forbesiktning
Intrimning
Slutbesiktning Slutkontroll
Provdrift
Overtagande

Prestandaprov

Garantibesiktning

AB 04/ABT 06 omfattar en forbesiktning men framforallt en garantibe-
siktning som inte finns i ABA 99. Virt att notera ir att garantibesiktning

skall pdkallas av bestillaren fore utgéng av garantitiden.

Det finns dven en skillnad vid val av besiktningsman, dir ABT 06 kapi-
tel §7 i forsta hand omnimner en “extern” opartisk av bestillaren utsedd
besiktningsman (oberoende tredjepartsbesiktning) medan ABA 99 kapitel
12.3 i forsta hand férordar en "intern” gemensam slutkontroll som initie-
ras av bestillaren. En gemensam genomging kan frimja fokus pa funktion
och prestanda utdver de rent kontraktsenliga fordringarna.

For att f8 ut det bista av bdde AB 04/ABT 06 och ABA 99 kan de kapi-
tel som berdr besiktning och prestandaprov kombineras fran respektive

kontrakt. Om det vid anvindandet av AB 04/ABT 06 dven 6nskas krav
pa prestandaprov, kan kapitel 10-15 frin ABA 99 skrivas in. Omvint 4r
det utifrin ABA 99 limpligt att komplettera med text ur kapitel 7 i AB

04/ABT 06 gillande garantibesiktning. Om denna metod ska anvindas
rekommenderas starkt att en avtalsjurist anlitas for att sikerstilla att det
blir ritt.

For att sikerstilla att det levererade luftningssystemet 6verensstimmer
med vad som bestillts bor krav stillas pa att prestandaprovning kan
komma att genomféras (Tabell 12.5). Vid specificering av prestandakraven
eller funktionskraven ir det viktigt att dessa idr objektivt mitbara. Sirskilt
viktigt blir detta i samband med en totalentreprenad niir det inte finns

samma kontroll ver projekteringen som vid en utférandeentreprenad.

197



For leverans av ett luftningssystem 4r det vanligt att kriva att ett renvat-
tentest ska genomfdras for att verifiera att begirda virden fér SOTE och
SOTR ir uppfyllda. Sddana tester kan utféras i fullskala eller i en test-
anldggning och beskrivs nirmare i Kapitel 11.

Fullskaletest har fordelen att alla anlidggningsspecifika férhallanden tas
hinsyn dill. Tyvirr kan det ibland vara svart att genomf6ra ett renvattentest
i fullskala beroende p3 att testvolymen idr mycket stor, eller att anligg-
ningsutformningen gor det svart att isolera den frin 6vriga icke-luftade
volymer. I dessa fall bor det 6vervigas att istillet kriva att test gors i en
testanlidggning. Testanlidggningar finns hos leverantorer och hos obero-
ende foretag. Vid prestandaprov i en testanliggning installeras luftarna pa
samma vattendjup och med samma bottentickningsgrad som den faktiska
installationen. Luftarsystemet provas sedan mot éverenskomna luftflsden.
Det som ir svérare att ta hiinsyn till vid prestandaprov i en testanliggning
dr om det i bestillarens luftningsbassing finns hinder som negativt paver-
kar syreeffektiviteten sisom voter eller omrdden som inte ir tickta med
luftare pd grund av till exempel en pumpsump eller annan installation (se
dven Avsnitt 11.2).

Om installation av en ny bldsmaskin ingdr i samma entreprenad (kontrakt)
kan det dven begiras att syredverforing per effeke (kg O,/kWh) provas (se
dven Avsnitt 11.1-11.2).

Tabell 12.5. Kontroller och tester av ett luftningssystem vid olika skeden.

Leverans FAT Installation (SAT) Driftsattning/Garantikrav
Luftarsystem - Renvattentest - Visuellt "Bubbel”- - Luftfléde (min-max) per enhet
i labb test m"ed rent vatten - Mottryck éver membran vid specifikt luftflode
som tacker en bit dver . . . o ..
luftarna - Mottryck vid leveransgrans vid ett specifikt luftflode
- Lufthastighet i specifik ledningsstracka vid ett specifikt luftflode
- SOTE, SOR vid dimensionerat luftfléden
Blasmaskin - Maskintest - Kontroll varvtal, Hz - Luftflode (min-max) vid ett specifikt mottryck
enligt standard ~ och fléde - Lufttemperatur ut frdn maskin vid specificerad driftpunkt
- Kontroll av mottryck - Bulller vid medkin
- Stromférbrukning och effektuttag vid ett specifikt luftflode
- kWh/Nm? luft
Blasmaskin+ - Allt ovan - Allt ovan - Allt ovan +
luftarsystem - Lufttemperatur i insida ledning vid en specifik punkt
- SAE (kg O,/kWh)

12.12 Sammanfattning

* Att driva ett projeke i alla skeden fran forstudie, férprojektering,
detaljprojektering upphandling till genomférandet kan vara krivande
och tar tid frén "ordinarie” arbete for de som ingdr i projektorganisa-

tionen eller ska leverera uppgifter till den.

* For en dialog med flera konsulter, leverantérer, entreprendr under
utrednings/forstudiefasen av ett projekt for fi sd mycket information
och fa del av deras expertkunskaper inom sitt specifika omrade innan
upphandlingsforfarandet utfors i genomférandefasen.
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* Vilj entreprenadform utifrdn flera parametrar:
- Omfattning/komplexitet och typ av projekt

- Den egna bestillarorganisationens ansvars-/risktagande och

paverkansmojlighet

- Tillgéng till den kompentens och resurser som organisationen har

eller kan tillhandahélla.
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13 Modellering av luftningssystem

Processmodellering ir ett kraftfullt verktyg for berikning, simulering och
analys av avloppsreningsprocesser och -verk. Erfarenheterna med process-
modellering 4r ménga och de vilbeprévade modellerna anviinds bland
annat for design och dimensionering av reningsverk och anliggningsdelar,
optimering och styrning av reningsprocesser samt utbildning pa olika
nivder. Genom att anvinda processmodeller dr det mojlige ate fi en 6kad
insikt i hur reningsverkets olika delar fungerar utan att genomféra tids-
och resurskrivande forsok pa det egna verket.

Utvecklingen av mekanistiska processmodeller f6r avloppsreningsproces-
ser tog fart under 1950-talet efter att det under seklets borjan i huvud-
sak hade anvints enkla empiriska modeller. Biokinetiska modeller av de
biologiska processerna méjliggjordes av den grundliggande beskrivningen
av mikrobiell tillvixt av Monod (1949) som kombinerad med endogen
metabolism 4r basen for vira modeller 4n idag (Makinia, 2010). Under
1980- och 1990-talen syntetiserades utvecklingen i tre “state of the
art”-modeller for aktivslamsystem, Activated Sludge Model No. 1, No.
2d och No. 3 (ASM1, ASM2d och ASM3; Henze et al., 2000). Under
senare delen av 1990-talet paborjades ocksd utvecklingen av modeller for
anaerob rotning och 2002 publicerades Anaerobic Digestion Model No.

1 (ADMI; Batstone et al., 2002). Med de huvudsakliga bioprocessmodel-
lerna pa plats tog utvecklingen av reningsverksovergripande modeller fart.
Alla delprocesser av betydelse har idag beskrivits avseende hydrauliska,
fysikaliska, kemiska och biologiska processer, exempelvis férsedimentering,
mellansedimentering, kemisk fillning, slamfértjockning, avvattning och
olika rejektvattenreningstekniker. Stédsystem sisom pumpning, luftning
och kemikaliedosering kan inkluderas beroende pa frigestillning. Alla
kommersiella simuleringsplattformar for avloppsreningsverk kan idag
simulera ett helt reningsverk med samtliga delprocesser av betydelse sam-
mankopplade. Det finns flera kommersiella programvaror pa marknaden
for att specifikt modellera och simulera avloppsreningsverk: GPS-X fran
Hydromantis (Kanada), WEST frén DHI (Danmark), BioWin frin Envi-
rosim (Kanada), SIMBA fran iFAK (Tyskland) och SUMO fran Dyna-
mita. De matematiska modellerna gir ocksd att bygga in i mer generella
berikningsprogramvaror som till exempel Matlab/Simulink frin Math-

works Inc. (USA).

Nir luftning ska inkluderas i en processmodell ir det tre delar som
behover beaktas (Amaral et al., 2017):

1. Forsorjningssystemet av luft frin blasmaskiner till luftare

2. Syreoverforing frin bubblor till vitskefasen

3. Syrebehovet

I de biologiska processmodellerna (till exempel ASM1) ir syre en till-

stindsvariabel vars koncentration beriknas med en differentialekvation
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som tar hinsyn till in- och utflode frin reaktorn, syreférbrukning av
mikroorganismerna for oxidation av COD och ammonium samt syre-
tillforsel via luftning. Forhéllandena i processen (fléden, koncentration
av fororeningar, mingd biomassa, etc.) kommer vid varje givet tillfille ge
det aktuella syrebehovet (AOR). I processmodellen tillfors syre — utéver
eventuellt syre i inkommande vatten — generellt som masstransportkoef-
ficienten, K a (d™'). En modell for luftningssystemet maste darfor forst och
frimst inkludera en relation mellan K a och luftflode samt vidare beskriv-
ning av alla de komponenter och storheter for luftningssystemet som ir
relevanta f6r indamélet med modelleringsstudien. For ett bottenluftarsys-
tem kan detta till exempel inkludera modellekvationer fér luftare (K a till
luftfléde), tryckforluster i luftledningar och ventiler samt blasmaskinens

varierande prestanda vid olika driftligen (Figur 13.1).

0,
095°, 0°%qe
0900 i Oooo
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maskiner Luftdistribution Diffusorer overforing
n P p Q, K a+—>S§,

Figur 13.1  Schematisk figur av ett bottenluftarsystem (a) samt modellstruk-
tur (b). Overgripande modellelement visar pa relationen mellan
blasmaskinens varvtal (n) och effekt (P), distributionssystemets
tryck (p), luftfléde (Qg), masséverféringen av syre (KLa) och
syrekoncentrationen i vattenfasen (SO) (Arnell, 2016).

Vilka delar av luftningssystemet som behover inkluderas i modellen beror
pa syftet med studien. Utifran syrebehovet som bioprocessmodellen ger
beriknas tillférseln av syre fran luft som K a i enlighet med tva-filmsteorin
for massoverforing frén gas till vitska som utforligt beskrivits i Kapitel

6. Vidare ir det i allminhet viktigt att luftfldden beriknas frin simulerat
syrebehov. Luftfloden kan till skillnad frén masstransportkoefficienten
valideras vilket underlittar forstaelse och kommunikation av simulerings-
resultaten. Om dynamisk energiprestanda for bldsmaskinerna ir av intresse
behover tryckfallet i systemet ocksd beriknas och en modell for blisma-
skinen tas med. Fér modellbaserad design av luftningssystem inklusive
dimensionering av blasmaskiner och instillning av regulatorer méste hela
luftningssystemet modelleras i detalj med luftledningar, strypningar, venti-
ler med mera (Schraa et al., 2015).

Nigra exempel pd hur modellering kan anvindas har getts i tidigare kapi-
tel gillande design (Exempel 8.5-8.7), styrning (Exempel 9.1) och drift
(Exempel 10.2 och 10.4) av luftningssystem. Nedan beskrivs ocksd hur
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modellering kommit till god anvindning infér dndringar i driftstrategier
och processutformning vid Nykvarnsverket (Exempel 13.1).

13.1 Modell fér bottenluftare

Massoverforingen av syre fran tillford luft till vitskefasen kommer att bero
pa luftningssystemet (bubblornas storlek, vitskedjup, luftartithet, etc.),
vattnets beskaffenhet (temperatur, fororeningsgrad, etc.) och omgivnings-
forutsittningar (temperatur, lufttryck, hojd 6ver havet, med mera). For ett

finblasigt bottenluftarsystem kan relationen mellan K a och Q, beskrivas
med Ekvation 13.1 (Arnell, 2016).

K, a = aF(1,02472) POTE o, Moy Py Q (13.1)
VL ’ Mg -9 So, sat STP

dir

K a = den volymetriska syredverforingshastigheten i vitskefasen (d™)

a = en korrektionsfaktor for férorenat vatten (-)

F = en korrektionsfaktor for igensittning av luftarna (-)

SOTE = syredverforingseftektiviteten for luftarna som funktion av Q, (%)

X, = andelen syre i torr luft (-)

M, = molmassan for syre (g mol™)

P,srp = densiteten for luft vid standardtryck och standardtemperatur
(STP) (kg m~)

VL = volymen pé den luftade reaktorn (m?)

Mg = molmassan f6r luft (g mol™)

b = en korrektionsfaktor for vitsketrycket (-)

So, wsmp = mittnadskoncentrationen for syre vid STP
(1 atm, 20 °C) (g m™)

Q, = luftflodet (m? d)

Beroende pad om modellen ir uppsatt for att berikna luftflédet baklinges
frin modellens givna behov av K a eller framlinges berikna K a utifrin ett
tillhandahallet luftflode kan Ekvation 1 skrivas om for respektive variabel.

I Ekvation 13.1 ingdr SOTE (se Avsnitt 8.2.4). Om dynamiska simule-
ringar utfors bér SOTE vara en funktion av luftflodet. D4 inkluderas hur
syredverforingen varierar med luftflddet. Punkterna pd SOTE-kurvan
kan i allminhet tillhandahéllas av leverantren av luftningssystemet och
en funktion (till exempel ett tredjegradspolynom) anpassas for att fa en
kontinuerlig funktion att anvinda i modellen. Relevanta parametrar och
variabler i Ekvation 1 méste korrigeras for omgivningsforutsittningar
sdsom temperatur, lufttryck och héjd 6ver havet.

En kinslig parameter i Ekvation 1 ir alfavirdet, a (se Kapitel 6 och 7).
Alfavirdet dr en lumpad parameter som inkluderar alla faktorer som péaver-
kar att K, a skiljer sig mellan avloppsvatten och renvatten. Avloppsvattnets

och slammets sammansittning 4r avgérande f6r o som dérfor varierar
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lings med en pluggflodesreaktor men 4ven luftningsutrustningen péverkar,
se Avsnitt 7.3 och Rosso (2018). Dessa faktorer bor inkluderas i modellen
utifrdn bista mojliga dataunderlag. Om mdlsittningen med modellen kri-
ver hdg noggrannhet kan omfattande mitningar att krivas av till exempel
alfavirden vid anliggningen.

13.2 Modell fér luftdistribution

Dynamiken i hela luftningssystemet 4r sammanlinkad via luftflode och
tryck. I ett vil designat luftningssystem dominerar tryckfallet 6ver luftarna
for att ge en jimn fordelning av luft 6ver hela luftarnitet. Anda ir tryckfal-
let i ledningssystemet betydande for simuleringsresultaten och framférallt i
simre designade eller simre reglerade system.

Tryckfallet i ledningssystemet modelleras efter stromningsmekanikens
klassiska principer. Den forenklade versionen av Bernoullis ekvation dir
alla tryckfdrluster ansites i ekvivalent ledningslingd med Darcy-Weisbachs
ekvation kan anvindas (Amaral et al., 2017). Tryckfallet i reglerventiler
modelleras med en anpassad funktion till data frén tillverkaren av tryckfal-
lets relation till 6ppningsgrad for ventilen. Samma princip tillimpas f6r
luftare. Detta kriver att hela ledningsnitet for luft modelleras med led-
ningar, bojar, fortringningar, delningar med mera. Det omfattande arbetet
underlittas av att parametrarna i modellen ofta ir tabulerade virden som
kriver minimal kalibrering. Vissa av de kommersiella modelleringspro-
grammen pd marknaden har kompletta bibliotek med enhetsmoduler for

olika komponenter i ett luftningssystem.

13.3 Modell fér blasmaskiner

Energianvindningen for luftning beriknas ofta férenklat med en faktor
kWh/Nm?. Prestanda f6r blasmaskiner dr dock inte linjir och varierar
mycket mellan olika typer och fabrikat. Om en detaljerad simulering
av energianvindningen for luftning efterfrigas si behover blasmaskiner
modelleras dynamiskt.

Funktioner f6r blasmaskinens flode, tryck pa utsidan samt energianvind-
ning eller effektivitet implementeras. Principiellt modelleras blasmaskiner
av centrifugal- och deplacementstyp olika. Fér centrifugalmaskiner kan ett
mekanistiskt samband f6r kompression av luft anvindas som inkluderar
variabler som varvtal, luftflode och blismaskinens dimensioner och instill-
ningar (flikthjulets storlek, ledskenors lige med mera). For deplacements-
maskiner dr det vanligare att anpassa en funktion till en prestandakurva for
den aktuella bldsmaskinen. Detta dr mojligt dven for centrifugalmaskiner
men det ger firre mojligheter att simulera styrning av blismaskiner utéver
frekvensstyrning av varvtalet. Funktioner baserade p kurvor frén leveran-
toren har dock den férdelen att behovet av kalibrering dr minimalt.

203



13.4 Modell fér energikostnad

For storre reningsverk med hog total elanvindning tillimpas effektabon-
nemang. Med effektabonnemang ir kostnaden f6r elleveransen beroende
av det maximala effektuttaget. Det betyder att om effekttopparna pé
reningsverket kan minimeras kommer kostnaden for el att minska mer 4n
bara besparingen i energi (kWh) och omvint. Om modellen ska anvindas
for att simulera energikostnaderna pi ett reningsverk ir det dirfor inte
alltid dllrackligt act modellera energianvindningen. Det dr mojligt att
ocksa inkludera effektabonnemangets prisstrukeur for kostnader och pa
sd vis modellera hur energikostnaden ver lingre perioder paverkas av till
exempel en viss styrstrategi (Aymerich et al., 2015).

Exempel 13.1

Processmodellering vid Nykvarnsverket

Vid Nykvarnsverket i Linképing anvinds processmodellering som
inkluderar luftningen i den biologiska behandlingen. Den biologiska
reningen bestar av en stegbeskickad aktivslamprocess i dtta parallella
linjer. Grundmodellen utvecklades 2013 baserad pd metodiken i detta
kapitel. I ett forsta skede anvindes modellen for att jimfora styrstrate-

gier av luftningen:
* Intermittent luftning (strategin som tillimpades i praktiken)
* Luftning mot fasta bérvirden for syrehalten

* Ammoniumiterkoppling

Modellen kalibrerades och validerades med tvé olika uppsittningar
data frin reningsverket. Simuleringarna visade att bade utsldppsresultat
och energianvindning péverkades av vilken strategi som valdes. Strate-
gin baserad pd ammoniumiterkoppling visade sig ge ligst uppskattad
energianvindning. Samtidigt kunde effekterna av styrstrategin ned-
stroms aktivslamprocessen utvirderas, sisom behovet av kolkilla for

efterdenitrifikation.

I ett senare skede har modellen dven anvints for att utvirdera olika
alternativ infér en framtida ut-/ombyggnad av processen. D4 har
indata baserad pa en belastningsprognos for ar 2035 anvints. Hir
har exempelvis forfiltrering och MBR i olika delar av anliggningen
utvirderats med simuleringar. Processmodellen har ocksd anvints for

att optimera profilen i syrehalter vid dndrad beskickning.

Processmodelleringen har underlittat mojligheten att utvirdera olika
alternativ for bade drift av nuvarande system och framtida processut-

formning innan dessa har implementerats.
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13.5 Sammanfattning

Processmodellering ir ett kraftfullt verktyg f6r berikning, simulering
och analys av avloppsreningsprocesser och -verk i datormiljs. Model-
lering och simulering dr anvindbart vid design, optimering och analys
av luftningssystem. Beroende pd frigestillningen kan tre olika delar
inkluderas i modellen: i) férsérjningssystemet av luft frin blismaskin
till luftare, ii) syredverfringen fran bubblorna till vitskefasen och iii)
syrebehovet i processerna. Syrebehovet ges av de detaljerade biopro-
cessmodellerna och syredverforingen kan modelleras med en dynamisk
modell f6r luftarna som inkluderar en variabel SOTE-profil. For detal-
jerade studier av energianvindning, optimering/trimning av styrstrate-
gier eller design av blasmaskinskapacitet krivs en detaljerad modell for
hela rérsystemet med béjar, fértringningar, ventiler, med mera. Detta
ar mojligt att inkludera i ndgra av de kommersiella modelleringspro-
grammen pd marknaden.
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14 Berakningsexempel och fallstudier
med erfarenheter fran luftningsprojekt

I detta kapitel presenteras inledningsvis ett berikningsexempel med en
jimforelse av blasmaskinstekniker baserat pa teoretiska fall. Direfter pre-
senteras fyra genomférda luftningsprojekt och erfarenheter som kan dras

frin dessa.

I Beritkningsexempel — val av blismaskinsteknik jimfors energianvindning
och livscykelkostnad f6r olika bldsmaskinstekniker vid olika forhéllanden
som storlek pa belastningen till reningsverket och bassingdjup. Férutsitt-
ningarna ir valda for att vara typiskt forekommande. Prestandan for de
aktuella blasmaskinerna ir himtad fran det verkliga utbudet pd markna-
den i dagsliget. P4 sd sitt illustreras vilka faktorer som kan péverka vilken
blasmaskinsteknik som fir ligst livscykelkostnad.

I Fallstudie I beskrivs hur ett nytt system med luftare designades och
handlades upp. Design baserades pa belastning av AOR och data fran
luftflsdesmitare. De inkomna anbuden utvirderades baserat pé livscy-
kelkostnad. P4 sd sitt kunde en l6sning som innebar hog syresverforings-
effektivitet och ldgt mottryck, jimfért med andra alternativ, erhéllas.

Livscykelkostnad tillimpas dven i Fallstudie 2, men hir vid upphandling av
nya bldsmaskiner. I detta fall illustreras dimensionering baserat pé histo-
riska luftflodesdata. Livscykelkostnad anvindes ocksé for att utreda olika

alternativ for renovering eller byte av maskiner.

I Fallstudie 3 visas, utdver design av ett nytt luftarsystem, hur detta testa-
des med avseende pa syredverforingshastighet och syresverféringseftektivi-
tet i en testtank. Genom ett sddant test kunde prestandan for det tilltinkea

systemet verifieras innan installation.

Nir ett luftningsprojeke vil 4r genomfért 4r det inte alltid som prestan-
dan f6r det levererade systemet 6ljs upp. Men i Fallstudie 4 visas hur flera
dtgirder for okad energieffektivitet — byte av bldsmaskiner, luftare och
styrning — foljdes upp noggrant, en 4tgird i taget, med hjilp av en parallell

referenslinje.
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14.1 Berdkningsexempel - val av blasmaskinsteknik

I detta exempel illustreras nigra principer som ir viktiga att beakta vid val

av limplig bldsmaskin. Det finns manga faktorer som paverkar vilken typ av
blasmaskin som #r mest limplig for en viss tillimpning. Som tidigare nimnts
kan valet av mest optimal blismaskinsteknik bland annat paverkas av:

* Luftbehovet, som till stor del beror pé belastningen till reningsverket,

men dven syredverforingseffektiviteten
* Mottrycket, som till stor del beror pé bassingdjupet

* Variationer i belastning (regleromradet)

Det kommer att illustreras hur ndgra av dessa faktorer kan paverka vilken
bldsmaskinsteknik som blir mest optimal ur ett ekonomiskt perspektiv dir
kostnader for sivil investering som elanvindning inkluderas.

14.1.1 Forutsattningar och tillvdgagangssatt
Anvindning av livscykelkostnad

Eftersom en mer energieffektiv maskin kan vara mer kostsam vid inf6r-
skaffande blir det inte sillan en avvigning mellan en hégre investerings-
kostnad och en ligre driftkostnad eller vice versa. Ett bra sitt att jimfora
ekonomin f6r investeringar ir dirfor att berikna livscykelkostnaden for de
aktuella alternativen. Livscykelkostnaden 4r summan av investeringskost-
naden och driftkostnaden 6ver ett antal ar, kalkyltiden. Livscykelkostna-
den kan ocksd beriknas som det s3 kallade nuvirdet med en kalkylrinta.
Genom att inkludera rinta blir nuvirdet av den framtida driftkostnaden
ligre. Nuvirdet besvarar frigan: "Hur mycket pengar behovs idag for att
kunna betala en utgift om x antal 4r?”

Vid jaimforelse av investeringar med livscykelkostnad krivs att kalkyltiden
dr densamma for de olika alternativ som jaimfors. Kalkyltiden ska motsvara
den tid som maskinerna kommer att anvindas och kan maximalt vara dess
forvintade livstid. Valet av kalkyltid paverkar jimférelsen, liksom valet

av kalkylrinta och det ir dirfor viktige att dessa viljs med omsorg. For
bldsmaskiner 4r det vanligt att rikna med 10 till 15 &rs kalkyltid. Kalkyl-
rintan ska generellt spegla organisationens kapitalkostnad. Typiska virden
for kalkylrintan ligger mellan 0 och 5 %. En hégre rinta leder till en ligre
vike for driftkostnader i forhéllande till investering i jimférelsen.

I denna jimforelse antogs kalkyltiden vara 15 ar och kalkylrintan 3 %. En
sddan rintenivé har tidigare anvints for investeringsanalys i VA-sektorn
baserat pa bedomningar frin SKL och Konjunkturinstitutet (Svenskt Vat-
ten, 2017). Kostnaden for el antogs vara 1 SEK/kWh.

Nir driftkostnader beriknas for blasmaskiner utgor normalt energian-
vindningen den dominerande delen. Kostnader for underhill tillkommer.
Behov och typ av underhall skiljer sig mellan olika typer av maskiner vilket
diskuteras nirmare i Avsnitt 10.4.4. I denna jimforelse beriknades drift-
kostnaderna endast utifrin energianvindningen. Samtliga livscykelkostna-

der idr ddrfor angivna exklusive underhall.
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Dimensionering och val av blismaskiner
Som utgdngspunkt i jimférelsen anvindes ett referensfall med féljande
forutsittningar:

* Luften ska anvindas till biosteget pd ett kommunalt avloppsreningsverk
belastat med 40 000 pe.

* Forsedimentering tillimpas fore biosteget under vilken 25 % BOD, och
10 % totalkvive avskiljs.

* Utsldppskrav: 10 mg N/I (drsmedel), 0,5 mg P/I (kvartal) och 15 mg
BOD._/I (arsmedel).

* Syrebehovet (AOR) beriknades enligt Avsnitt 8.2.3 och fér berikning
av syrebehovet i renvatten vid standardférhéllanden (SOR) antogs
T=Q=1,a=0,6ochp =0,95. Koncentrationen av l6st syre i proces-
sen antogs vara 2 mg/! .

e Syrevverforingseffektiviteten (SOTE) antogs vara 30 %.

* Vattendjupet antogs vara 5 m och det totala mottrycket i anliggningen
konstant 550 mbar.

* Fordelningen av luftbehov till f6ljd av variationer i belastning f6ljde en
normalférdelning (se Figur 14.1) med 1 % av varaktigheten vid min
och max. Medelluftbehovet motsvarade 55 % av maxbehovet och min-

behovet motsvarade 11 % av maxbehovet.

For att illustrera inverkan av olika parametrar varierades vissa virden uti-
fran referensfallet. Inverkan av verkets totala belastning undersoktes for ett
mindre (10 000 pe) och ett storre (200 000 pe) alternativ. Ett hogre (8 m)
och ldgre (3 m) vattendjup undersdktes och vid dessa antogs SOTE vara
44 % respektive 21 % och mottrycken 850 mbar respektive 350 mbar.

For varje driftfall valdes en vridkolvsblismaskin, en skruvbldsmaskin och
en turbobldsmaskin frin det utbud som fanns atr tillgé fran tre leverants-
rer pd marknaden i skrivande stund. Investeringskostnaden for respektive
maskin uppskattades utifrin prisliget 2019, exklusive moms, frakt och
installationsarbete. Kostnader for underh3ll av maskiner exkluderades
ocksd pd grund av de stora svérigheterna att forutse dessa med en nigor-
lunda noggrannhet. I samtliga fall antogs flera maskiner av samma typ

och storlek arbeta parallellt. Antalet maskiner var 3 st (40 000 pe), 2 st

(10 000 pe) respektive 5 st (200 000 pe) vilket innebar en redundans s3 att
70 % (40 000 pe), 55 % (10 000 pe) respektive 80 % (200 000 pe) av det
maximala luftbehovet kunde tillgodoses med en maskin ur drift. Maskin-
valet anpassades for att uppnd denna prestanda under besvirliga sommar-
forhéllanden (30 °C lufttemperatur). Det ska noteras att deplacement- och
turbobldsmaskiner regleras av olika ISO-standarder (se Avsnitt 11.1) vilket
dr en killa till viss osikerhet i jimférelsen.

For varje vald blasmaskinsmodell beriknades energianvindningen baserat
pa varaktigheten for olika luftbehov enligt den antagna normalférdel-
ningen. Den ingdende luften antogs vara i genomsnitt 7 °C med 0 %
luftfuktighet. Den totala energianvindningen per enhet levererad luft
beriknades inklusive forluster i frekvensomriktare och andra maskindelar.
Det antogs att parallella driften av flera maskiner skedde med éverordnad
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styrning pé sidant sitt att energianvindningen minimerades vid det aktu-

ella luftflodet.

14.1.2 Resultat

Referensfall

Fér referensfallet (40 000 pe, 5 m vattendjup, 3 bldsmaskiner) erhélls
fordelningen av det erforderliga luftflédet enligt Figur 14.1. Vid berik-
ning av energianvindning for luftning 4r det viktigt att ta hinsyn till hela
regleromrddet genom att anvinda flera olika driftpunkter med respektive
varaktighet. Om sidan information saknas kan antaganden om sprid-
ningen goras utifrén typiska belastningsvariationer.
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Figur 14.1  Férdelning av luftbehov som antogs fér berdkningar i
referensfallet (40 000 pe, 5 m vattendjup).

Vikten av att beakta hela regleromrédet illustreras nedan i Figur 14.2.
Under forutsittningarna i referensfallet har den aktuella vridkolvsblasma-
skinen hégst specifik energianvindning per enhet luft (kWh/Nm?) i hela
regleromridet. Skruvbldsmaskinen och turboblésmaskinen har ligre och
sinsemellan snarlik specifik energianvindning i omradet 1 500 till 2 200
Nm?/h. Turbomaskinen ligger ligre 4n skruvmaskinen i sin bista drift-
punkt. Men méjligheten att reglera ned kapaciteten dr mer begrinsad for
den aktuella turbomaskinen vilket gor att nir de lidgsta luftbehoven forelig-
ger (< 1 500 Nm?/h), kommer anliggningen luftas mer 4n nédvindigt.
Totalt sett kommer dirf6r energianvindningen bli ligre med tre exemplar
av den aktuella skruvmaskinen idn med tre turbomaskiner. Detta resultat
ir rakt motsatt det intryck som skulle fis om jimf6relsen istillet endast
gjordes baserat pa den bista driftpunkten for respektive maskin.

Den ekonomiska jimférelsen visade att f6r denna situation innebar
skruvblasmaskinen den ligsta livscykelkostnaden. Investeringskostnaden
var lidgst for vridkolvsmaskinen, hégre for skruvmaskinen och hégst for
turbomaskinen, vilket inte 4r en ovanlig prisbild. I detta fall kompensera-

des den hogre investeringskostnaden for skruvmaskinen jimfért med vrid-
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Figur 14.2  Energianvédndning per enhet levererad luft i férhallande till
luftflédet for de olika blasmaskinerna i referensfallet.

kolvsmaskinen mer 4n vil av den hogre energieffektiviteten. Alternativet
med skruvmaskiner gav den ligsta livscykelkostnaden (som i hela exemplet
anges exklusive underhdll) (Figur 14.3). Alternativet med turbomaskiner
hamnade vid dessa forhallanden hégre é4n alternativet med skruvmaskiner
pa grund av hégre investeringskostnad och den mer begrinsade formagan
till nedreglering. Driftkostnaden stod fr 80-90 % av livscykelkostnaden.

I nvestering [l Elanvandning/ar [l Livscykelkostnad
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Figur 14.3  Jamférelse av investering, elanvdndning och livscykelkostnad
(exklusive underhall) for olika bldsmaskiner i referensfallet
(40 000 pe, 5 m vattendjup). (1 kSEK = 1 000 SEK)

Paverkan av vattendjupet

For att illustrera inverkan av vattendjupet gjordes liknande berikningar

for 3 m och 8 m vattendjup. Eftersom mottrycket i systemet normalt till
storsta del utgdrs av vattenpelaren antogs dessa vattendjup leda till mot-
trycken 350 mbar respektive 850 mbar. Storleken pé reningsverket och
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antal bldsmaskiner antogs vara desamma som i referensfallet, alltsd 40 000
pe respektive tre st.

Ett hogre vattendjup leder till att luftflodet blir ligre tack vare ett hogre
virde pd SOTE. Luftflodena visas i Figur 14.4a. Ett ligre luftflode tende-
rar att minska energianvindningen. Samtidigt krivs det en hogre ener-
gianvindning per enbet luft for att Gvervinna det hogre mottrycket. Det
innebir att den specifika energianvindningen blir hogre vid ett hogre
vattendjup vilket visas i Figur 14.4b. Den totala energianvindningen, som
ir ett resultat av bade luftflédet och energianvindningen per enhet luft,
visas i Figur 4c. Energianvindningen har beriknats utifrin olika maskin-
modeller i de olika fallen, var och en vald f6r att vara anpassad for det
aktuella mottrycket och flodet. Hinsyn har ocksd tagits till regleromridet
vid respektive forhillande (Figur 14.4d) vid drift av tre maskiner.
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Figur 14.4  Medelluftfléde (a), genomsnittlig specifik energianvandning (b), total energianvandning
(c) och specifik energianvandning som funktion av luftflédet till luftflédet fér de olika
bléasmaskinerna vid olika vattendjup.

Aven om den specifika energianvindningen 6kar med 6kat vattendjup
for samtliga maskintyper, ir det tydligt att 6kningen ir olika stor. Den
specifika energianvindningen for vridkolvsmaskinen okar kraftigare med
okat vattendjup dn vad som ir fallet for skruv- och turboalternativen. Vid
3 m vattendjup ir skillnaden mellan den specifika energianvindningen
for vridkolvsmaskinen och de andra relativt litet medan det vid 8 m vat-
tendjup 4r stort (Figur 14.4b & 14.4d). I hela spannet av vattendjup 3-8
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m har alternativen med turbomaskiner hogst energieffektivitet, beaktat
maskinernas bista driftpunkt. Samtidigt har de aktuella turbomaskinerna
mindre regleromride #4n vridkolvs- och skruvmaskinerna (Figur 14.4d).

Den uppskattade érliga energianvindningen var hégst med vridkolvs-
maskiner vid samtliga vattendjup och 10-20 % ligre med skruv- eller
turbomaskiner. Den rliga energianvindningen tenderade att minska med
okat vattendjup for alternativen med skruv- och turbomaskiner tack vare
ligre luftfldde (Figur 14.4¢c). Med vridkolvsmaskiner diremot, blev den
uppskattade drliga energianvindningen hégre vid hogre vattendjup. Ener-
gianvindningen f6r vridkolvsmaskinerna skade med vattendjupet eftersom
forlusten i energieffektivitet 6verskuggade minskningen i luftbehov. Detta
speglar hur det generellt ser ut, nimligen att vridkolvsbldsmaskiner tappar
mer i energieffektivitet vid hogre mottryck 4n skruv- och turboblésma-
skiner. Anledningen till detta str att finna i maskinernas grundlidggande
principer: Vridkolvsmaskiner forflyttar luften genom maskinen utan att
komprimera den. Skruvblasmaskiner utfér en intern kompression av luften
vilket bidrar till hogre energieffektivitet i forhallande till vridkolvsmaskiner
vid hégre mottryck (se Avsnitt 5.5.1).

Vid 3 m vattendjup var den uppskattade energianvindningen med
skruvmaskiner och turbomaskiner ca 10 % respektive 15 % ligre 4n med
vridkolvsmaskiner. De uppskattade livscykelkostnaderna vid detta liga
mottryck var dock snarlika (Figur 14.5a).

Vid vattendjupet 8 m blev elanvindningen 23 % ligre med skruv- och tur-
bomaskiner 4n med vridkolvsmaskiner. Dessutom blev investeringskostna-
derna med skruv- och turboteknik ligre 4n vid 3 m, tack vare det mindre
luftbehovet (pd grund av hogre SOTE) (Figur 14.5b). Med vridkolvsma-
skiner blev diremot bade driftkostnaden och investeringskostnaden hogre
med hogre vattendjup. Livscykelkostnaden blev dirfér betydligt ligre
(15-20 %) med skruv- eller turbomaskiner in med vridkolvmaskiner.

I nvestering [l Elanvandning/ar [l Livscykelkostnad
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Figur 14.5  Jamférelse av investerings-, drift- och livscykelkostnader (exklusive underhéll) fér olika
blasmaskiner vid vattendjupen 3 m (a) och 8 m (b). (1 kSEK = 1 000 SEK)
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Péaverkan av belastning

Som indikerats ovan ir luftbehovets storlek en faktor som starkt paverkar
vilken typ av bldsmaskiner som r mest limplig. Vid samma vattendjup
beror luftbehovet till stor del pa vilken belastning som behandlas. Dirfor
jimfordes alternativ med de olika typerna av blismaskiner for belastningar
motsvarande 10 000 pe (2 maskiner) och 200 000 pe (5 maskiner) vid
samma vattendjup (5 m).

Vid en belastning motsvarande 10 000 pe hade den aktuella skruvbldsma-
skinen ligst energianvindning i hela driftomradet (Figur 14.6a). Livs-
cykelkostnaden i detta fall blev ldgst for skruvalternativet (Figur 14.7a).
Livscykelkostnaden fér vridkolvs- och turboalternativen var hégre och
sinsemellan snarlik.

0,020 4 \

0,015 - 4

Specifik energianvandning (kWh/Nm?)

0,035 -
a Vridkolv b
7 —— Skruv
0,030 Turbo
0,025 —+

0,010 T T T T T T
200 400 600 800 1000 3000 4000

Luftfisde (Nm®h) Luftflode (Nm®/h)

8000

Figur 14.6 ~ Energianvdndning per enhet levererad luft i férhallande till luftflédet f6r de olika blasmaskinerna

vid olika belastningar: 10 000 pe (a) och 200 000 pe (b).

Berikningarna for en belastning motsvarande 200 000 pe visade att det for
ett stort verk finns starkare incitament att investera i en dyrare, men mer
energieffektiv teknik. Med storre och fler maskiner ges storre mojlighet

att utnyttja det mest gynnsamma driftomridet hos en turbomaskin (Figur
14.6b). I detta exempel innebar vridkolvsmaskiner (fem st) hogst drift-
och livscykelkostnad, medan turbomaskiner innebar ligst (Figur 14.7b).
Alternativet baserat pi fem turbomaskiner innebar ca 20 % ligre elan-
vindning (-0,5 MSEK/&r) och ca 15 % ligre (-6 MSEK) livscykelkostnad

dn alternativet baserat pd vridkolvsmaskiner.

Sammanfattning av slutsatser

Detta exempel har illustrerat hur ekonomiska berikningar f6r blismaski-
ner kan géras med hinsyn till kostnader f6r bade investering och elan-
vindning under maskinens livscykel. Elanvindningen stod f6r frén 80 %
till 6ver 90 % av den uppskattade livscykelkostnaden i de olika fallen
vilket bekriftar vikten av att fokusera pé energieffektivitet.
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Figur 14.7  Jédmférelse av investerings-, drift- och livscykelkostnader (exklusive underhall) fér olika blasmaskiner vid
belastningarna 10 000 pe (a) och 200 000 pe (b). (1 kSEK = 1 000 SEK)

Det visade sig att den maskin som var mest energieffektiv nir respektive
maskin beaktades vid sin bista driftpunkt inte nédvindigtvis var den
maskin som hade lidgst energianvindning nir hinsyn togs till hela drift-
omridet. Reglerbarhet kan saledes ibland vara viktigare in hog maximal
effektivitet. Vid val av blismaskin 4r det dirfor viktigt att, sa langt majligt,
ta hinsyn till hela dynamiken i luftbehovet.

I praktiken beror vilken blismaskin som 4r mest limplig pa forutsict-
ningarna i det specifika fallet. Berdkningar maste dirfor goras for varje
fall som unike. Vid berikning av livscykelkostnaden bér dven forvintade
underhallskostnader inkluderas efter bista formaga, till exempel i form av
serviceavtal (se Avsnitt 10.4.4).

Jamf6relse av anliggningar med olika vattendjup, och dirmed mottryck,
visade att vid 6kande vattendjup okar sannolikheten att en skruv- eller
turbobldsmaskin har ligst livscykelkostnad. Med en 6kande storlek pé
belastningen, blir det alltmer troligt att en turbomaskin blir det mest
limpliga alternativet. Generellt kan didrmed sigas att:

o Vridkolvsblismaskiner anvinds frimst men inte uteslutande vid mindre
reningsverk, relativt grunda bassinger och nir relativt stor vike liggs vid
kostnad for investering.

o Skruvblismaskiner anvinds generellt men inte uteslutande vid medel-
stora reningsverk, sivil grunda som djupa bassinger och nir lag livscy-

kelkostnad ir prioriterad.

o Turboblismaskiner anvinds frimst men inte uteslutande vid medelstora
och stora reningsverk, savil grunda som djupa bassinger och nir lig

livscykelkostnad och 1ag driftkostnad ir prioriterade.
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14.2 Fallstudie 1 - Byte av luftare pa
Sjélunda avloppsreningsverk i Malmé

Anlaggning Sj6élunda avloppsreningsverk

Beldgen Malmo (VA SYD)

Belastning (pe) 350000

Utslappvillkor BOD,: 12 mg/I (riktvarde manadsmedel)

P-tot: 0,3 mg/I (riktvérde manadsmedel)
N-tot 70 % reduktion (riktvarde arsmedel)

Projekt Byte av luftarsystem i ett av fyra block

14.2.1 Sjolunda avloppsreningsverk

Sjélunda avloppsreningsverk i Malmé (VA SYD) tar emot och behand-
lar avloppsvatten frin delar av Malmé och intilliggande kommuner.
Reningsverket dr dimensionerat for 550 000 pe (med avseende pd BOD-
belastning) och behandlar i dagsliget avloppsvatten motsvarande ungefir
350 000 pe. Utslippvillkoren dr 12 mg/l BOD_, 0,3 mg/1 fosfor och 70 %
kvivereduktion.

Reningsprocessen omfattar inledningsvis rensgaller (3 mm), sandfing och
forsedimentering med féllning av fosfor med jirnsulfat. Den biologiska
behandlingen bestér av en hogbelastad aktivslamprocess for i huvudsak
BOD-reduktion, biobiddar fér nitrifikation som f6ljs av denitrifikation i
en process med birarmaterial (MBBR) med tillsats av metanol som extern
kolkilla (Hanner et al., 2003). En flotationsanliggning finns for efterfsl-
jande avskiljning av partiklar. Dir kan dven polyaluminiumklorid doseras

for efterfillning av fosfor som komplement till forfillningen.

Férdenitrifikation tillimpas som komplement till efterdenitrifikationen.
Nitrifierat avloppsvatten frin biobiddarna recirkuleras genom att ledas
tillbaka till inloppet av ett av fyra aktivslamblock, dir en fjirdedel av voly-
men drivs anoxiskt. Detta aktivslamblock behandlar hilften av det inkom-
mande avloppsvattnet. Det nitrifierade rejektvattnet frin slamavvattnings-
anliggningen leds in till anoxiska delar av de andra aktivslamblocken.

14.2.2 Luftningsanldggning

Aktivslamanliggningen bestar av fyra parallella block, varav tre har vardera
tvd parallella linjer och det fjirde blocket har tre parallella linjer. I block
ett och tvi ir vardera linje uppdelad i fem zoner avgrinsade med triviggar
varav de tva forsta zonerna normalt drivs anoxiskt. Block har nyligen (april
2019) byggts om till IFAS. Varje linje 4r uppdelad i fem zoner varav de 4
sista dr luftade. IFAS-processen ir i den tredje zonen. Block fyra bestdr av
fyra zoner med méjlighet till att driva de tva forsta anoxiske. Tallriksluftare
med EPDM-membran anvinds.

Nedledarna till zon tre till fem i block ett och tva innehéller en reglerventil
och en luftflsdesmitare vardera och i dessa bassinger finns syrehaltsmitare.
I block tre finns en reglerventil och en luftflodesmitare till varje luftar-
grupp och syrehaltsmitare i varannan zon.
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Férsorjning av luft till block ett och tvd sker med ett gemensamt system.
Till detta system ir tre blismaskiner anslutna: en direktdriven magnetla-
grad turbobldsmaskin som ir i drift konstant, och tvé skruvbldsmaskiner
varav en ir frekvensstyrd och en ir hog/lagreglerad. Blismaskinerna regle-
ras baserat pd trycket i systemet och ventilligena. Trycket balanseras sd att
minst en reglerventil 4r nistan helt 5ppen (MOV-principen). Regleringen
av syrehalten i respektive zon sker med reglerventilerna och information
fran syrehalts- och luftflodesmitare. Den uppmitta syrehalten anvinds till
en regulator som genererar ett borvirde for luftflédet som styr 5ppnings-
vinkeln pa reglerventilen (kaskadreglering). Ett syreborvirde anges for den
sista zonen. Sedan beriknas syrebérvirden for zon 3 och 4 baserat pa hur
nira bérvirdet i zon 5 som den uppmiitta syrehalten ligger. Styrningen

begrinsas ocksd av min- och maxbéorvirden.

14.2.3 Bakgrund till projektet

Under 2014 konstaterades att membranluftarna i block tva behovde bytas.
De befintliga luftarna hade installerats 2006 och hade dirmed varit i drift i
8 ar. Problem att uppritthalla den 6nskade syrehalten fanns periodvis och
vid ytan kunde stora bubblor ses.

I detta ldge var frigan ifall bara membranen skulle bytas ut eller hela
luftarsystemet. Luftarsystemet i bassingerna var frin ar 1985. Under 2009
hade nya blasmaskiner, en ny luftreglering och gemensam luftstam med
block ett installerats. Det befintliga luftningssystemet i block tva var i viss
mening anpassat for en gammal styrstrategi. Dessutom hade belastningen
okat i och med att block tre var avstingt under en period.

Bytet skulle gilla zon 3—5. Dessa zoner bestir av rektangulira volymer
med lingd 26-29 m, bredd 4 m och djup 3,8 m. Bassingerna har voter pd
bida sidorna nertill med 0,6 m fran viggen vid botten upp till 1,3 m fran
botten vilket gor att den plana bottenytan ir 2,8 m bred.

Behovet av att byta 4tminstone membranen konstaterades av drifttek-
niker och processingenjéren gemensamt och diskuterades under en tid i
driftgruppen. En projektingenjor engagerades som hade huvudansvar for
projektet. Mycket av arbetet i projektet drevs och genomférdes av process-
ingenjoren som hade god insikt i anldggningens belastning och drift.

Malen med projektet var bide att 6ka luftningskapaciteten och att oka
energieffektiviteten. Det fanns ett 6nskemél om en dialog med intresserade
leverantorer for att skapa ett underlag infor beslutet om vilket av de tvd
alternativen som skulle viljas. Inledningsvis kontaktades tre leverantérer
med en forfrigan om vilken information de skulle behéva fran verket for
att designa ett nytt luftarssytem alternativt ett byte av luftare. Leveranto-
rerna uppmanades att hellre begira mer information 4n vad som behévs
dn for lite, for att 6ka majligheten till den bista losningen f6r de aktuella
behoven. Leverantorerna bjdds ocksd in till en diskussion om hela under-

laget.

Tva leverantorer dterkom med 6nskemal om vilken typ av information de

behévde. Detta var i forsta hand syrebehov under standardférhéllanden
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(SOR) for respektive zon men dven tryck och luftflode i befintligt system
efterfrigades. Utdver det efterfrigade leverantorerna viss specifik informa-
tion om det nuvarande systemets utformning.

Efter diskussioner med leverantérerna beslutades att det mest gynnsamma
alternativet var att byta ut hela luftarsystemet nedstroms nedledningsroren,
det vill siga savil luftare som grenror och fordelarrér vid botten av bas-
singen. Huvudledning och nedledare behélls. Anledningen till att detta
alternativ valdes var att ett mer energieffektivt system kunde forvintas
genom att 6ka bottentickningsgraden. Ett storre antal luftare skulle ge ett
ligre luftflode per luftare och en hogre syredverforingseffektivitet tack vara
mindre bubblor. P4 detta sitt kunde ocksé férdelningen av luftare mellan
zonerna justeras. Ett byte av hela luftarsystemet vid botten innebar ocksi
att mycket arbete vid bassingbotten undveks med risker for att delar av det
befintliga systemet gick sonder.

14.2.4 Design och utformning

Baserat pa aterkopplingen frin leverantérerna togs ett designunderlag

fram av VA SYD. Detta bestod av plan- och sektionsritningar med mdtt
och samtliga foremal (linsgropar, omrérare, ror och voter) utmirkta. Min,
medel och max-belastningar per linje angavs i form av verkligt syrebehov
(AOR). Designunderlaget preciserade ocksé férdelningen av belastningen i
zon 3, 4 och 5 av AOR (trappningen) samt vilka virden pi a, § och 0 som
skulle tillimpas for omvandling av AOR till standardférhallanden (SOR).
For a-virdet antogs en 6kande trend &ver anliggningen frin 0,4 i zon 3
till 0,5 i zon 4 och 0,6 i zon 5. Syrekoncentrationerna angavs till 1,0 mg/l i

zon 3 och 2,0 mg/l i zon 4 och 5. Aven avloppsvattnets egenskaper angavs

(8§ =3 000 kg/m?, SVI = 50 I/kg, Temperatur = 20 °C och pH = 7).

Den kritiska delen av designunderlaget var berikningarna av min- och
maxvirden for syrebehovet. Dygnsmedelvirden for AOR beriknades for
det aktuella blocket baserat pd flddesproportionella dygnsmedelvirden och
stickprover for suspenderad substans (SS) under &ren 2004—2014. Det
bestimdes att 5, 50 och 98 percentilerna av dessa AOR-virdens férdelning
motsvarade min-, medel- och maxbelastningen. Men hinsyn méste ocksé
tas till variationer under dygnet. For att ta hinsyn till variationer inom

dygn anvindes information frin luftflodesmitare.

Kvoten mellan maxluftflsde under ett dygn och medelluftflsdet under
samma dygn beriknades, liksom kvoten mellan minluftflode under ett
dygn och medelluftflodet under samma dygn. Ur dessa kvoters fordelning
anvindes 98 percentilen for maxflodet (kvoten 3,6) och 5 percentilen for
minflodet (kvoten 0,35). De erhéllna kvoterna multiplicerades med min

respektive max av dygnsvirdena f6r AOR. D3 erholls som designvirden for
AOR 175, 850 respektive 5 220 kg O,/d som min-, medel- och maxbehov.

VA SYD insdg att detta ir ett brett regleromrade vilket medgavs i desig-
nunderlaget med en uppmaning att i forsta hand prioritera maxbehovet.
Det anvinda tillvigagdngssittet vid dimensionering, som baseras pd max-
dygnets maxtimme och mindygnets mintimme, leder generellt till ett stort

regleromrdde som kan vara svért att implementera.
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En leverantér foreslog ett gafflat system (tvd nedledare med separata luftar-
system i samma zon) i sista zonen for att 6ka regleromradet. Detta alterna-
tiv avstods ifrn da det hade krivt en ny nedledare med givare och ventil.
Diremot dndrades fordelningen mellan zon 3, 4 och 5 frdn det ursprung-
liga 50 %, 30 %, och 20 % till istillet 40 %, 35 % och 25 % for att gora

det enklare att mota regleromradet.

Upphandlingen skedde enligt LUF med ett férenklat forfarande. Tva leve-
rantorer inkom med forslag pd utformning av luftarsystem. De tvé f6rsla-
gen skiljde sig med avseende pd SOTE med 12-30 % i de olika zonerna
vid medelbelastning vilket innebar en motsvarande skillnad i erforderligt
luftflsde. Mottrycket i hela systemet skiljde sig med 7-10 %.

Anbuden utvirderades med avseende pa totalkostnad f6r investering och
drift under 10 &r. For att beriikna driftkostnaden beriknades elanvind-
ningen vid medelbelastningen. Elpriset antogs vara 0,8 kr/kWh. Luftflode
och mottryck antogs enligt leverantdrernas uppgifter och baserat pa denna
information uppskattades elanvindningen for den bldsmaskin som nor-

malt dr aktiv vid medelbelastningen.

Det visade sig att den uppskattade driftkostnaden under 10 &r motsvarade
hela 76 % respektive 80 % av den totala kostnaden (investering + drift)
for de tvd anbuden. Det visade vikten av att vilja ett alternativ som var
energieffektivt. Den totala kostnaden var omkring 30 % hégre for det ena
alternativet och stdrre delen av denna skillnad bestod av driftkostnad.

Den valda lésningen innebar att bottentickningsgraden 6kades i alla de
luftade zonerna (Tabell 14.1). I det befintliga systemet var 7-12 % av
bottenytan i zon 35 tickt av luftare vilket 6kades till 9-14 % i det nya
systemet. Fordelningen av luftare mellan zoner (trappningen) justerades i
och med det nya systemet frin 44/33/23 % till 41/36/24 % vilket innebar
att det nya systemet var mer anpassat fér en nagot jaimnare fordelning av

belastningen till zon 3-5.

Tabell 14.1  Jémférelse av egenskaper fér befintligt och nytt luftarsystem.

Antal luftare per linje av tva. Luftflsden per m? aktiv membranyta.

Botten- Antal luftare Luftflode (Nm?/m?/h)

tackningsgrad (st) Andel luftare Min Medel Max

Befintligt Zon 3 12 % 612 44 % 22 173
Zon 4 9 % 460 33 % 22 173

Zon5 7% 320 23 % 22 173

Nytt Zon 3 14 % 428 41 % 21 28 281
Zon 4 13 % 378 36 % 21 24 243

Zon 5 9 % 248 24 % 21 22 222

14.2.5 Genomférande

Luftarsystemet med ror och luftare kdptes in frin leverantéren och instal-
lationen genomfordes genom avrop pa gillande ramavtal. Arbetet utf6rdes
i en av linjerna under hésten 2014 (54 avstillda dygn) och i den andra
tidigt under 2015 (67 avstillda dygn). Verkets aktivslamanliggning har
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totalt nio parallella linjer. Det medger att den nédvindiga avstingningen
av en linje i taget vid sidant hir arbete kan goras utan problem med
kapacitet for att uppna tillrickliga reningsresultat. VA SYDs automations-
ingenjor genomférde ndgra mindre anpassningar i styrprogrammet som

behovdes for det nya systemet.

Vid uppstarten som skedde enligt leverantorens instruktioner uppticktes
ett mindre lickage pa luftarsystemet i samband med att bassingen var
delvis fylld. Detta kunde enkelt &tgirdas och i 6vrigt gick genomférandet

utan svérigheter.

Det nya systemet har nu varit i drift under ngra r och har visat sig fung-
era vil med avseende pa kapacitet. Nagon detaljerad uppfoljning av energi-
effektivitet har dock inte genomforts.

Det faktum att luftarsystemet pd botten har bytts ut medan resterande

del av systemet uppstroms har behallits innebir vissa begrinsningar. Det
maximala 6nskade luftflodet kan uppnas i den nya delen av systemet. Men
huvudledning och nedledare #r inte dimensionerade for detta luftflode.
Diirfor kan luftarnas maximala flsde orsaka svingningar och ljudproblem
i rorsystemet. Ett utbyte till stérre rérdimensioner skulle dven medfora
kostnader for byte till storre ventiler. Detta ir ett exempel pa hur det kan
vara svart att nd en optimal 18sning nir olika delar av luftningssystemet

byggs om vid olika tillfillen.

Utvirderingen av anbuden var baserad pa totalkostnad f6r investering och
drift. Driftkostnaden var beroende av de SOTE-tal som leverantérerna
angav for sina foreslagna system men upphandlingen innehéll inte nigra
méojligheter att bekrifta, med exempelvis oberoende tester, att dessa virden
uppndddes i den slutliga installationen.

14.2.6 Erfarenheter
* Diriftkostnaden uppskattades utgéra ungefir 80 % av den totala kostna-
den beriknad 6ver 10 ar for bytet av luftarsystemet.

* Byte av hela luftarsystemet nedstréms nedledarna och inte bara
membranen méjliggjorde en 6kning av bottentickningsgraden och
didrmed ett mer energieffektivt system.

* Valet av dimensioneringsprincip ledde till ett brett regleromride
som begrinsade antalet limpliga luftare som fanns tillgingliga pa

marknaden.

* En iterativ dialog med leverantorer kan 6ka méjligheten dill ett vil
utformat och fungerande system.

* D4 denna typ av projekt genomfors sillan kan det vara svart for VA-
organisationen att uppritthélla tillricklig kompetens hos processingen-
jor och driftpersonal med breda ansvarsomraden. Det ér 6nskvirt med
en projektingenjor med specifik kunskap om luftarsystem som héller i
upphandlingen.
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14.3 Fallstudie 2 - Byte av blasmaskiner
pa Bromma avloppsreningsverk

Anlaggning Nockebyanldggningen vid Bromma avloppsreningsverk

Beldgen Bromma (Stockholm Vatten och Avfall)

Belastning (pe) 370 000

Utslappvillkor BOD,: 8 mg/I (grénsvarde kvartalsmedel)
P-tot: 0,3 mg/l (grénsvarde kvartalsmedel)
NH,-N: 3 mg/I (medelvérde juli-oktober)
N-tot: 10 mg/I (drsmedelvérde)

Projekt Byte av tre av sex blasmaskiner

14.3.1 Bromma avloppsreningsverk

Bromma avloppsreningsverk (Stockholm Vatten och Avfall) bestir av de
tva anliggningarna Akeshov och Nockeby som ir ssmmankopplade via en
600 meter ling tunnel. Hir renas avloppsvatten motsvarande ca 370 000
pe frin framforallt de norra och vistra delarna av Stockholm. I Akeshovs-
anliggningen sker forbehandling med rensgaller (3 mm), sandfing och
dosering och forfillning med jirnsulfat, samt slambehandling. I Nockeby-
anliggningen, som ir beligen i ett 120 000 m’ stort bergrum, sker den
biologiska behandlingen med en aktivslamprocess med f6rdenitrifikation
samt fosforrening genom simultanfillning. Sedan efterbehandlas vattnet
med sandfilter efter eventuell ytterligare fillning genom tillsats av jirn-
sulfat. Rejektvatten frin avvattning av rétat slam behandlas i en separat
MBBR-process baserad pd nitritation-anammox.

Den biologiska behandlingen #r hogt belastad och anliggningen drivs
dirfor vanligen med en slamalder som ir sa lag att den ligger nira vad som
ar kritiske for att nitrifikation ska kunna uppritthéllas. Det innebir ocksd
att storsta mojliga andel av anliggningen behover vara luftad. Nir kvive-
reduktionen ir begrinsad med avseende pd denitrifikation, kan dirfor
metanol doseras till fordenitrifikationen. Hastigheten pa denitrifikationen
okar d och séledes gir det att undvika att driva en storre andel av voly-
men under anoxiska férhillanden.

14.3.2 Luftningsanlaggning

Aktivslamprocessen ir totalt 24 000 m? och bestdr av sex parallella linjer
med rektangulira bassinger. Vattendjupet i bassingerna ir 4,5 m. Vardera
linjen 4r indelad i 8 zoner varav de forsta tvd ir anoxiska (8 st omrdrare per
linje), zon 3—4 ir flexibla (bdde omrorare och luftare), zon 5-6 luftade och
7-8 flexibla. I de luftade zonerna finns ca 2 090 tallriksluftare per linje i en
trappad utformning med sjunkande tithet lings bassingernas lingd. Luf-
tarna byts ut I6pande i en linje i taget. Ursprungligen var samtliga luftare

frin Nopon men numera finns en blandning av olika fabrikat i olika linjer.

Sex blasmaskiner forser anliggningen med luft via en gemensam manifol-
der. Ett fast borvirde for trycket tillimpas. Vintertid sker luftningen i zon
3 vid behov medan resterande zoner luftas kontinuerligt. Under vintertid
styrs luftningen i zon 3 baserad pd ammoniumhalten i zon 7. Vid hoga
halter startas luftningen i zon 3 och vid liga halter stoppas den helt. Under
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Figur 14.8  Aktivslamprocessen vid Bromma avloppsreningsverk med sex linjer av
luftningsbassénger (nr 15), sex blasmaskiner (nr 16) och tolv sedimenterings-
bassénger (nr 17).

sommartid 4r zon 3 oluftad medan zon 4 luftas vid behov beroende pd

ammoniumbhalten i zon 7.

14.3.3 Bakgrund till projektet

Sedan 2000 har de sex bldsmaskinerna som anvints varit magnetlagrade
turbomaskiner av modellen HST 9000. De enda storre underhéllsinsatser
som hade utforts fram till 2015 var att frekvensomformarna hade renove-
rats pd tvd av maskinerna. I 6vrigt hade de fungerat tillfredsstillande med
originaldelar fram till denna tidpunkt. Nir sedan en tredje frekvensomfor-
mare havererade upplevdes tilltagande svarigheter att hitta nya omformare
att ersitta med, som béde fungerade med maskinens befintliga magnet-
kontroll och passade in i maskinskipet.

I januari 2016 havererade dven magnetlagret till en av maskinerna. Detta
visade att inte bara frekvensomformare utan 4ven andra vitala maskin-
delar borjade nd sin tekniska livslingd. Inom Stockholm Vatten och
Avfall bérjade d& olika alternativ dvervigas for att sikerstilla en tillforlidlig
luftforsorjning framéver. En utredningsingenjor ledde arbetet med att
utvirdera ett antal olika alternativ. I projektet medverkade dven driftche-
fen, en underhéllsingenjér, en driftingenjor, en processingenjér och en el-
och automationsingenjor. Leverantor for de befintliga maskinerna (Sulzer)
anlitades ocksd for att utféra en analys av livscykelkostnaderna for olika

alternativ utifrin bestillarens 6nskemal.

Inledningsvis i utredningen utvirderades alternativ med utbyte av frek-
vensomformare, men pd grund av haveriet med magnetlagret ansgs att

en mer omfattande renovering av hela de befintliga maskinerna skulle vara
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nddvindiga for att uppnd en siker drift framéver. Dirfor fokuserades pa
foljande alternativa atgirder:

1. Total renovering av alla sex blésmaskiner hos leverantéren.

2. Renovering av tre befintliga maskiner vilka kompletteras med tva nya,

storre maskiner.

3. 'Tre nya maskiner som kan klara hela luftbehovet inforskaffas och de
befintliga maskinerna behalls som reserv.

Alternativen utvirderades med avseende pd LCC &ver en tidsperiod pa 10
&r och en riskanalys utifrin driftsikerhet och tillging pa reservdelar. For
livscykelkostnaden beriknades de framtida driftkostnaderna som nuvirde
med 5 % kalkylrinta (Se Avsnitt 14.1.1.1 f6r mer bakgrund tll livscykel-
kostnad och nuvirde). Uppskattningen av driftkostnaden baserades pa his-
toriska data for luftbehov (Figur 14.9). Varaktigheten f6r olika luftfldden
beriknades baserat p& uppmiitt luftférbrukning under tre &r (2013-2015).

Utvirderingen visade att alternativ tre, som innebar tre nya maskiner, hade
den ligsta uppskattade livscykelkostnaden (Tabell 14.2). Tack vare en mer
energieffektiv teknik i de nya maskinerna skulle driftkostnaden fér detta
alternativ minska med drygt 20 % jimfort med att behélla de befintliga
maskinerna i alternativ 1. Med tvd nya maskiner skulle de gamla maski-
nerna anvindas oftare med en ndgot hogre driftkostnad som £6ljd. Investe-
ringskostnaden for tvd nya maskiner och renovering av tre maskiner skulle

samtidigt bli snarlik den for tre nya maskiner (Tabell 14.2)

Tabell 14.2  Uppskattade kostnader fér byte och/eller renovering av
blasmaskiner enligt olika alternativ. Livscykelkostnaden
berédknades 6ver 10 ar och framtida driftkostnader inkluderades
i form av nuvdrde med 5 % kalkylranta.

Driftkostnad Investering Livscykelkostnad
MSEK/ar MSEK MSEK
1: Renovering av sex maskiner 1,4 2,9 13,5
2:Tva nya + renovering av tre 1,2 4,6 13,0
3: Tre nya maskiner 1,1 4,5 12,4

En riskanalys genomfordes for att dven jimféra de olika alternativen med
avseende pd risken att processen inte skulle kunna tillféras tillrickligt med
syre under savil normal drift som i samband med genomférande av byten
och renoveringar. Risken att det i framtiden inte skulle gi att fa tag pd
reservdelar till gamla maskiner togs ocksa hinsyn till liksom risk f6r 6kad
arbetsbelastning pd grund av dlderstigen utrustning.

Riskanalysen bekriftade att alternativ som innebar att endast frekvensom-
formare renoverades medférde hog risk for problem med att tillgodose
luftbehovet och risk for att inga reservdelar skulle finnas ate tillgd i fram-
tiden. Inforskaffande av tva nya maskiner skulle medfora ett fortsatt
beroende av gamla maskiner. Vid normal drift anviindes fyra till fem av de
befintliga maskinerna. Det innebar ocksé att i samband med genomfor-
andet skulle en 6kad sirbarhet med avseende pé kapaciteten finnas med
de alternativ som innebar att maskiner togs ur drift en tid for renovering.
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Installation av nya maskiner ansdgs didremot kunna ske utan négot lingre
avbrott. Totalt sett bedomdes dirfor alternativet med tre nya maskiner som
det alternativ som skulle innebira ligst total risk. Dirmed pekade savil
livscykelkostnad som riskanalys pa att det mest fordelaktiga alternativet

for Stockholm Vatten och Avfall vore att inférskaffa tre nya maskiner som
skulle kunna std for hela luftbehovet i den biologiska behandlingen.

14.3.4 Design, utformning och upphandling

Leverantorer som limnade anbud férvintades erbjuda bldsmaskiner som
var anpassade till de uppmiitta historiska luftflddena. Dirutéver innehsll
forfrigningsunderlagets krav pa att antalet blasmaskiner skulle vara tre och
att de skulle uppna féljande:

* Typ: Oljefri, magnet- eller luftlagrade turbokompressorer med
luftkylning

e Minsta totala luftlodesbehov: 10 000 Nm?/h (1 maskin i drift)

e Maximalt totalt luftflodesbehov: 47 000 Nm?/h (3 maskiner i drift)

* Dimensionerande mottryck: 5 mVp

* Driftomride mottryck: 4,7 till 5,2 mVp

* Maximal effekt: 300 kW per maskin och maximal strom vid 400 V:
600 A per maskin

Dirutdver stilldes krav pd maximal ljudniva (85 dB(A)) och maximal
golvyta (2,5 x 2,1 m per blasmaskin).

Minsta och maximala luftfléden var enligt den varaktighetsférdelning

som bestimts under utredningsfasen (Figur 14.9). Enligt denna var det
genomsnittliga luftflddet ca 25 000 Nm?/h. Pa liknande sitt bestimdes det
dimensionerande virdet och driftomridet f6r mottrycket utifrén tidigare

uppmitta virden.
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Figur 14.9  Varaktighet for olika luftbehov under ett ar. Baserat pa uppmaétta
varden under 2013-2015.
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De inkomna anbuden bedémdes baserat pa livscykelkostnad. Forutsitt-
ningarna for att bestimma livscykelkostnaden var att investeringskostna-
den adderades till nuvirdet av driftkostnaden under 10 ar med en kalkyl-
rinta pd 5 % och ett elpris pd 1 ke/kWh. Som underlag for berikning av
livscykelkostnaden inneholl forfrigningsunderlaget en varaktighetstabell
med antal drifttimmar {6r olika luftfloden i jimna tusental mellan 10 000
och 47 000 Nm?/h (vid 0 °C, 1 atm och 0 % luftfuktighet). Baserat pa
varaktighet vid respektive luftflode och tillhérande effektuttag beriknades
drlig elanvindning och direfter livscykelkostnad. Det anbud med ligst
livscykelkostnad valdes forutsatt att 6vriga villkor i anbudet var uppfyllda.
Ett sidant villkor var exempelvis att tre referenser med de aktuella maski-
nerna vid likvirdig kapacitet i Europa skulle tillhandahillas.

Upphandlingen skedde enligt lagen om upphandling inom {érsorjnings-
sektorn (LUF) och eftersom den forvintade kostnaden ldg under troskel-
virdet kunde ett s3 kallat férenklat férfarande anvindas.

Tre godkiinda anbud kom in. Dessa hade uppskattade livscykelkostnader
pd 30,6 MSEK, 33,2 MSEK och 33,3 MSEK. I anbuden stod driftkostna-
derna for 86-90 % av den totala livscykelkostnaden, vilket innebir att det
viktigaste i upphandlingen var att erbjuda en energieffektiv teknik. Utover
de godkinda anbuden inkom Zven ett anbud gillande vixlade turboblas-
maskiner, vilket 4r en annan typ dn de oljefria, luft- eller magnetlagrade
som efterfrigades. Jimforelsen visade att denna 18sning hade bade en drift-
och livscykelkostnad som lag inom spannet for de anbuden som gillde
luft- och magnetlagrade maskiner.

14.3.5 Genomférande

Installationen av de nya maskinerna utférdes av maskinentreprenér,
elentreprenér och automationsentreprenér. Dessa anlitades genom avrop
pa gillande ramavtal med Stockholm Vatten och Avfall. De tre nya
maskinerna ersatte tre av de gamla maskinerna och dirfér krivdes inget
ytterligare fysiskt utrymme i bldsmaskinsrummen. Sjilva installationen
av maskiner gick som forvintat smidigt med obetydliga avbrott i driften.
Nigra saker krivde dock sirskild hinsyn.

Eftersom de nya maskinerna hade stérre kapacitet 4n de gamla behévde
tilluftsinloppet byggas om for ett 6kat fldde. Blasmaskinerna paverkar
reningsverkets ventilation eftersom anliggningen ir beligen i ett bergrum.
Diirfor anlitades en ventilationskonsult som dimensionerade behovet av
ytterligare fliktar. Vid installationen avligsnades de befintliga virmeater-
vinningssystemen som fanns pa trycksidan. Anledningarna till detta var
dels en oklar effekt ur energisynpunkt och dels en stérande ljudvolym.

Den 6verordnade styrningen av blismaskinerna krivde ocksd viss anpass-
ning. En svirighet i sammanhanget var att det gamla programmet var svrt
att tyda. Den 6verordnade styrningen anvinds for att styra maskinernas
kosystem, det vill siga hur ménga och vilka maskiner som ska vara i drift
vid olika luftbehov. Ett kdsystem ska vara upplagt pa sa sitt att energian-
vindning blir den minsta méjliga (Figur 14.10). Strategin som implemen-
terades gick ut pa att i forsta hand skulle de nya maskinerna anvindas s&
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mycket som majligt pa grund av deras hogre verkningsgrad. Vid mycket
héga belastningar skulle de tre gamla maskinerna som behélls i drift
anvindas som en extra resurs. De floden som skulle gilla f6r kosystemet
baserades pd leverantorens rekommendation och simuleringar i samband
med ett examensarbete (Wikén, 2017). Fér att de gamla maskinerna inte
skulle bli stdende oanvinda alltfor linge inkluderades ocksd motionering
av dem s3 att de startas upp och anvindes ndgra timmar minst en ging per

vecka. Detta gors dock manuellt dd nigon férindring av styrsystemet inte

ingick i projektet.
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Figur 14.10 Den specifika energianvandningen i relation till luftflédet vid drift av en, tva eller tre maskiner
parallellt. Optimal drift med avseende pé lag energianvdandning motsvaras av den streckade linjen.

14.3.6 Garanti och krav

Som en del av upphandlingen fanns en méjlighet f6r bestillaren att
verifiera bldsmaskinernas utlovade prestanda. I samband med driftsitt-
ning av den forsta blismaskinen kunde den effekt som leverantéren angett
vid berikning av livscykelkostnaden kontrolleras. De utlovade effekeviir-
dena fick justeras med hinsyn till faktisk temperatur och luftfuktighet pd
insugningsluften, samt tryckokning éver maskinen vid kontrollillfillet.
Effekt och luftflode kunde komma att kontrolleras vid tre olika luftfloden,
nidmligen 10 000, 12 000 och 15 000 Nm’/h. Vidare angavs i férfrig-
ningsunderlaget att luftflodet skulle mitas pa trycksidan (omvandlat till
normalférhéllanden, 0 °C, 1 atm och 0 % luftfuktighet) med bldsmaski-
nens inbyggda flddesmitare. Effektvirdet skulle tas frin den inbyggda
frekvensomformaren och tryckékningen éver blismaskinen frin den
inbyggda tryckgivaren.

Bestillaren nojde sig med att verifiera prestandan genom att kontrollera
effektanvindningen vid det hégsta luftflodet. De nya blismaskinerna har
fungerat tillfredstillande sedan installationen 2017. En mer omfattande
uppféljning av luftfloden och elanvindning 4r planerad, men har innu

inte genomforts.
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14.3.7 Erfarenheter

* Den uppskattade livscykelkostnaden visade att utbyte av gamla blésma-
skiner till nya, mer effektiva, var mer gynnsamt 4n renovering.

* Diriftkostnaden f6r nya maskiner stod for minst 86 % av livscykelkost-
naden beriknad pé 10 ar vilket visar pa vikten av att vilja en energief-
fektiv 16sning.

* Det ir relativt enkelt att som bestillare verifiera att prestandan pé leve-
rerad blasmaskin uppfyller vad som utlovats med avseende pa effektan-
vindning vid olika luftfloden.
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14.4 Fallstudie 3 - Luftare till Balsta nya avlopps-
reningsverk och prestandatest i renvatten

Anlaggning Balsta avloppsreningsverk
Beldgen Habo kommun

Belastning (pe) 16 000

Utslappvillkor BOD,: 10 mg/l (arsmedel)

P-tot: 0,2 mg/I (riktvérde kvartalsmedel)
N-tot: 15 mg/ (arsmedel)

Projekt Luftarsystem till ny aktivslamanléggning

14.4.1 Balsta avloppsreningsverk

Bélsta avloppsreningsverk i Hibo kommun byggdes 1975 och har sedan
moderniserats och byggts om 1992, 2011 och 2013. Belastningen motsva-
rar numera ungefir 16 000 pe (2015-2017). Utslippvillkoren 4r 10 mg/I
BOD,, 0,2 mg/l fosfor och 15 mg/l kvive.

Reningsverket ir utformat med forbehandling i form av rensgaller, sand-
fing och férsedimentering med primirslamhydrolys. Direfter foljer en
aktivslamprocess med biologisk kviverening genom férdenitrifikation
och nitrifikation och biologisk fosforavskiljning med sidostrdmshydrolys.
Efterfillning sker med polyaluminiumklorid pa sandfilter.

14.4.2 Bakgrund till projektet

Efter att endast haft utslippsvillkor for BOD, (10 mg/1) och fosfor (0,3
mg/) infordes 2014 krav pa kviverening samtidigt som tillstdndsgiven
belastning 6kade fran 24 000 pe till 30 000 pe. P4 grund av kraven pd
kviverening byggdes reningsverket ut med nya bassinger for aktivslampro-
cessen. Den nya anliggningen dimensionerades f6r 30 000 pe baserat pa en
forvintad framtida befolkningsskning. Volymerna i den gamla aktivslaman-
liggningen anvinds numera f6r sidostromshydrolys. De nya bassingerna for
biologisk behandling ir totalt ca 6 500 m’ férdelat pa tre linjer. Bassingerna
ir rektangulira, 6,5 m breda och har vattendjupet 5 m. Vardera linjen ir
indelad i en anoxisk zon med endast omrorare (550 m?), tva flexibla zoner
med bide luftare och omrérare (550 m? tillsammans), en luftad zon med

endast luftare (970 m?®) och deox-zon med omrérare (92 m?).

Den 6vergripande dimensioneringen f6r den nya biologiska reningen
utférdes av en konsultfirma som upprittade ett kalkylerbart forfrignings-

underlag. Sedan upphandlades en utférandeentreprenad enligt standard-
avtalet ABO4.

14.4.3 Design och utformning

I samband med dimensioneringen av den nya biologin f6r 30 000 pe
beriknades ocksa behovet av syre i processen vid min-, medel- och max-
belastning. Dessa behov omvandlades till syrebehov i renvatten genom
antaganden for a (0,6) och § (0,95). De erhéllna virdena pa syrebehov i
renvatten (SOR) anvindes i férfrigningsunderlaget for att f3 in anbud frdn
leverantérer pa forslag pd luftningsutrustning som kunde méta behovet.
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Enligt forfrigningsunderlaget skulle foreslagna luftningssystem kunna
mota syrebehovet med befintliga blasmaskiner. Syresittningseffektiviteten
(SOTE) skulle anges i anbudet och det angavs att garantivirdet kunde
komma att kontrolleras genom ett renvattentest. Ifall garantivirdet inte
uppndddes skulle dven efterféljande syresittningseffektivitetstester ingd i

entreprenaden.

Tre anbud for luftningsutrustning inkom vilka utvirderades efter pris.

Den l8sning som valdes bestr av enheter med membranluftare i form av
slangar med 30 mm innerdiameter (Figur 14.11). Slangarna av EPDM ir
monterade pd luftférdelningsror i rostfrice stdl. Enheterna drca 3 x 1,5 m
och forankrade i botten. P varje enhet 4r 18 slangar monterade vilka har
en aktiv membranyta pd ca 4,8 m”. Varje enhet f6rsorjs av en egen nedle-

dare och ror.

/i( ‘ g
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Figur 14.11 Den aktuella slangluftaren (vénster) och luftarnas placering i basséngerna (héger).

Enligt leverantérens dimensionering krivdes 2 st enheter per zon i de
flexibla zonerna (12 enheter totalt) och 14 enheter per zon i de luftade
zonerna (42 enheter totalt) (Figur 14.11). Dirmed blev bottenticknings-
graden 15,4 % i de flexibla zonerna och 30,3 % i de luftade zonerna. Med
denna utformning uppskattades SOTE i de flexibla zonerna till 26 % res-
pektive 20 % vid min- respektive maxbelastning och 26 respektive 28 % i
de luftade zonerna.

Enheterna fordelades jimnt 6ver bottenytan i de luftade zonerna, det vill
siga utan nigon trappad utformning. Slangarna hamnade ca 20 cm ovan-
for botten vilket innebar att luftarnas djup var 4,8 m.

D4 det nya verket driftsattes var belastningen fortfarande ligre n 20 000
pe och dirfér drevs endast tva av de tre linjerna. Den linje som var ut drift
fylldes med dricksvatten och luftarna startades emellanat for att undvika
alltfor langa tider av stillestdnd.

14.4.4 Garanti och prestandatest

Leverantoren limnade en garanti f6r den i anbudet angivna prestandan i
renvatten for de luftade zonerna. Garantin gillde SOTE, mottryck (frin
leveransgrinsen luftare), nodvindig axeleffeke for befintlig blismaskin och

SAE enligt nedan (Tabell 14.2).
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Tabell 14.2  Garanterade varden for luftare (luft vid 20 °C och 1,013 mbar).

Min Medel Max
Luftfléde per luftare Nm?3/h 48,4 58,3 71,4
Mottryck mbar 550 560 560
SOTR kgO,/h 56,1 64,8 77,1
Axeleffekt kW 15 17 20
SAE kgO,/kWh 3,74 3,81 3,86
SOTE % 27,7 26,6 25,8

I leverantérens anbud fanns en option for ett prestandatest av luftarna som
bestillaren valde att utnyttja for att verifiera de garanterade virdena for
SOTE i renvatten innan installationen skedde. Ett sddant test innebir att
de aktuella luftarna monteras i en f6r indamalet avsedd testtank. Samma
vattendjup som i anliggningen tillimpas. I 6vrigt upprittas forhéllanden
som ska vara si snarlika de som rider i den aktuella anliggningen som

mojligt med avseende pé bottentickningsgrad med mera.

De luftare som var foreslagna till Bilsta utvirderades i en testtank som finns
hos luftarnas tillverkare i Erlangen, Tyskland. Testet utfordes och doku-
menterades av tillverkaren. Nirvarande vid testet fanns representanter frin
reningsverket och representanter frin projektets entreprenér, konsult och
leverantér. Testtanken var cirkulir med diametern 10,24 m och hade tvi
blismaskiner anslutna (1 320 och 500 Nm?/h). P4 botten monterades sex
enheter av luftaren vilket resulterade i en snarlik bottentickningsgrad (ca
30 %) som i anliggningen (Figur 14.12). Tanken fylldes till 5 m djup med
kommunalt dricksvatten. Testproceduren genomfordes enligt den tyska
standarden ATV Standard M209 (ATV, 1996) efter revision (DWA, 2007).

Testet genomf6rdes vid dimensionerande medel- och maxbelastning, det
vill siga vid luftflodena 58 och 71 Nm?/h. Tva testomgingar utfordes
vid respektive luftflode. Halten av lst syre mittes och loggades med fem
givare utspridda pa olika djup i tanken. Luftfléde mittes med "swirl”-
miitare med tryck- och temperaturgivare intill. Den omgivande luftens
tryck, temperatur och fuktighet mittes ocksa.

En variant av den standardiserade proceduren anvindes enligt vilken ren
syrgas tillsattes for att 6ka halten av 16st syre 6ver den normala mittnads-
koncentrationen som uppnds med luft. Direfter startades luftning med
omgivande luft vilket ledde till att halten av 16st syre sjonk ner till matt-
nadskoncentrationen. P4 detta sitt behdver inga kemikalier tillsittas for
att sinka syrehalten. Inverkan av salter frin dessa kemikalier pé syresverfs-
ringen behover da inte heller tas hiinsyn till. Vattnets konduktivitet mittes
for att sikerstilla 1ag salthalt.

Exempel pa data frin en av testomgéngarna visas i Figur 14.12. Princi-
pen for hur dessa data utvirderas ir att masstransportkoefficienten (K a)
bestims genom icke-linjir regression av foljande ekvation, som kan hirle-
das frin modellen {6r masstransport i Kapitel 6:

C =C,-(C,-C) ek (6.5)
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Masstransportkoefficienten och syrets jimviktskoncentration efter ling
tids luftning) riknas om fran aktuell temperatur till 20 °C och 1 atm luft-
tryck varefter SOTR, det vill siga hastigheten med vilken syre 6verfors till
vattnet, kan beriknas. Genom att anvinda det uppmiitta luftflédet kan
tillsatt miingd syre uppskattas varefter andelen som verforts till vattnet

(SOTE) kan beriknas.
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Figur 14.12  Luftarnas placering i testtanken (vénster). Registrerade métvérden fér koncentration av I6st
syre, temperatur och luftfléde under en av testomgéngarna.

SOTE-virden beriknades som medelvirden frin de tvé testomgingarna
vid varje luftfldde och uppskattades till 28,3 % vid medelluftfléde och
27,4 % vid maxluftfldde. Dirmed 6verskred de garanterade virdena med
0,8 respektive 2,6 %-enheter och siledes kunde den utlovade prestandan
anses bekriftad.

14.4.5 Erfarenheter
* De installerade luftarna ansigs méta den utlovade prestandan eftersom

renvattentestet visade att garanterade virden pd SOTE uppndddes.

* Att genomfora prestandatestet i en testtank istillet for i anliggningen
ledde till enklare genomférande och ligre kostnad.

* Luftarna fungerade vil i anliggningen sétillvida att de 6nskade halterna
av lost syre kunde uppritchéllas.

e Valet av utrustning gjordes baserat pa pris, si linge erforderlig niva pa
SOTE for att méta syrebehovet kunde garanteras. Enligt konsultfirman
hade det varit mer férdelaktigt att upphandlingen dven innehallit en
utvirdering av livscykelkostnaden. Det hade skapat starkare incitament
for en energieffektiv luftning.
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14.5 Fallstudie 4 - Energieffektivisering vid Sterné
avloppsreningsverk med ny blasmaskin,
luftare och styrning

Anlaggning Sterné avloppsreningsverk

Beldgen Karlshamns kommun

Belastning (pe)

Utslappvillkor BOD,: 10 mg/I (riktvarde manadsmedel)
P-tot: 0,3 mg/I (riktvérde arsmedel)
N-tot: 12 mg/ (riktvérde arsmedel)

Projekt Byte av blasmaskin, luftare och implementering av ny styrning

14.5.1 Sternd avloppsreningsverk

Sterné avloppsreningsverk i Karlshamns kommun togs i drift 1997 och
dimensionerades da for 26 000 pe. Belastningen har under senare &r
(2014-2017) motsvarat ca 25 000 pe med en dkande trend. Utslipps-
villkoren dr 10 mg/l BOD_, 0,3 mg/I fosfor och 12 mg/l kvive.

Reningsverket ir utformat med forbehandling i form av rensgaller, sand-
fing och forsedimentering. Direfter f6ljer en aktivslamprocess med biolo-
gisk fosfor- och kviverening. Efterbehandling sker med tvimediafilter.

Anliggningens aktivslamprocess bestod 2010 av tva parallella linjer. For att
uppnd bade fosfor- och kviverening i aktivslamprocessen bestod vardera
linjen av anaeroba, anoxiska och aeroba zoner i serie. Den anaeroba zonen
(600 m?®) foljdes av en anoxisk zon (1 350 m?) vilka bdda hade omrérare.
Direfter foljde en flexibel zon (300 m?) med bade luftare och omrérare
som foljdes av tva luftade zoner i serie (vardera 600 m?). Den luftade voly-
men kunde dirfor vara antingen 1 200 m? eller 1 500 m? per linje vilket
motsvarade 35 % eller 44 % av volymen. Sedimenterat returslam blan-
dades med inkommande avloppsvatten i den anaeroba zonen. Nitratrikt
vatten och slam recirkulerades till en av de anoxiska zonerna och frin en av

de anoxiska zonerna skedde recirkulering till den anaeroba zonen.

14.5.2 Luftningsanldggning

Det gemensamma luftningssystemet var indelat i tvd luftarnit per linje
som reglerades med varsin vridspjillventil. Den flexibla zonen och den for-
sta luftade zonen forsorjdes av ett gemensamt nit medan den andra luftade

zonen forsérjdes av ett nit. Biobassingerna har vattendjupet 5,5 m.

Fram till 2010 fanns rorluftare installerade som varit i drift sedan verket
byggdes (1997). I de flexibla zonerna fanns 30 st rorluftare vilket innebar
att bottentickningsgraden var 6,3 %. En givare f6r koncentration av lost
syre fanns per ventil. Reglering av luftningen skedde genom att ventilerna
styrdes mot halten av lost syre. De blismaskiner som anvindes var fyra
vridkolvsblismaskiner (tre frin 1997 och en frin 2008). En av maski-
nerna var utrustad med frekvensomriktare for reglering av hastigheten och
var kontinuerligt i drift for att ta hand om basbelastningen. Dirutéver
anvindes en maskin med konstant varvtal och en med majlighet till tvd
hastigheter (lig/h6g-reglerad) for att dstadkomma det 6nskade regleromra-
det. Ytterligare en maskin med fast varvtal fungerade som reserv. Bldsma-
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skinerna styrdes mot ett fast borvirde for trycket som reglerades manuellt
vid behov. Normalt var borvirdet 700 mbar.

14.5.3 Bakgrund till projektet

2010 var de befintliga rérluftarna 13 &r och bérjade nd sin férvintade
livslingd. Vid denna tidpunkt havererade en av blismaskinerna. Haveriet
innebar att ndgon form av dtgird av luftningssystemet skulle bli nod-
vindig. Eftersom dven luftarna var gamla ansdgs pé reningsverket att det
kunde vara virt att 6verviga en storre uppgradering av luftningssyste-
met. En leverantor kontaktades, med vilken goda relationer redan fanns.
Leverantoren sig en bra mojlighet till ett referensprojekt pd ett medelstort
reningsverk och foreslog flera dcgirder.

Frin reningsverkets sida var sdvil processingenjor och drifttekniker engage-
rade for att skapa en mer energieffektiv process. Diremot fanns ibland

inte kapacitet att vara drivande i valen av vilka dtgirder som skulle imple-
menteras och hur de skulle utformas. Det var dirfor i stor utstrickning
leverantéren av luftare som tog initiativ till innehéllet i I6sningarna och
involverade leverantdren av blismaskiner och leverantéren av ammonium-
givare vid behov. Numera finns det inom kommunen stérre kapacitet for
att driva den hir typen av projekt genom centralt placerade projektledare.
Samtidigt behovs arbete frin personal pa reningsverket eftersom de har
god kiinnedom om verket baserat pa erfarenheter frin driften.

Fér att kunna goéra en ordentlig utvirdering av de dtgirder som vidtogs,
separerades forsorjningen av luft till de tvé linjerna. Det innebar att den
ena linjen kunde behallas i befintligt skick och fungera som en referens for

jimforelsen.

14.5.4 Design och utformning

Tre olika forindringar genomfordes i linje 1 for ckad energieffektivitet
samtidigt som utformning och drift av referenslinjen forblev of6rindrad.
Férindringarna i linje 1 genomf6rdes en i taget och de atgirder som utfor-

des var:

* Byte till ny blismaskin

* Byte av luftare

* Implementering av ny styrning

En ny skruvbldsmaskin installerades till testlinjen med kapacitet for 260—
1 150 Nm?/h, 45 kW motoreffekt och en frekvensomriktare f6r reglering
av kapaciteten. En manad senare ersattes de befintliga rorluftarna av ett
nytt system med tallriksluftare. Antalet luftare var 90 i de flexibla zonerna
och 175 i de luftade zonerna. Detta resulterade i bottentickningsgraderna
6,1 % respektive 5,9 %. Design och utformning gjordes av leverantdren
baserat pd underlag frin reningsverket.

Nir de nya luftarna varit i drift tre minader implementerades den nya
styrningen som innebar att syrehalten reglerades genom kaskadreglering
av ventilerna med hjilp av luftflodet (Avsnitt 9.2) istillet for att ventilerna
reglerades direkt mot syrehalten som tidigare. Bldsmaskinerna styrdes frin
och med nu enligt MOV-principen (Avsnitt 9.10.1) mot ett variabelt bor-
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virde for trycket istillet for ett konstant tryck. Regleringen av bérvirdet
for trycket skedde sa att den mest 8ppna ventilen skulle vara mellan 75 %
och 95 % 6ppen. Slutligen installerades Zven ammoniumgivare och styr-
ning f6r ammoniumaterkoppling inkluderades (Avsnitt 9.3.1). Med hjilp
av ammoniumadterkopplingen reglerades borvirdet for syrehalt i den forsta

luftade zonen baserat pd ammoniumbhalten i den andra luftade zonen.

Leverantéren av de nya luftarna genomférde installationen av dessa och
samordnade hela genomférandet. Leverantdren av blismaskinen och leve-
rantéren av ammoniumgivare ombesérjde installation och idrifttagning av

sin respektive utrustning.

14.5.5 Uppfoljning och utvardering

Tack vare att dtgirderna infordes en i taget blev det méjligt att utvirdera
effekten av var och en av dem. En ovanligt noggrann uppf6ljning gjordes
i samband med ett examensarbete hos leverantéren (Larsson, 2011) vilken
sedan har kompletterats och spridits i flera publikationer (Larsson et al.,
2013; Lazic et al., 2012; Nordenborg et al., 2013). Redogorelsen nedan ir
baserat pé dessa studier som dven innehéller fler detaljer kring jimforelsen
och utvirderingen.

Testlinjen jaimfordes med referenslinjen baserat pa luftningseffektivite-

ten (SAE i kg O, /kWh). Berikning av denna innebir att syrebehovert i
avloppsvatten (AOR) faststills och sedan omvandlas till sin motsvarighet

i avloppsvatten (SOTR) som direfter divideras med energianvindningen.
Samtidigt som energianvindningen f6ljdes upp bekriftades det att renings-
prestandan var ungefir likvirdig mellan de tvd linjerna. Dirmed sikerstill-
des att eventuell besparing i energi inte var pd bekostnad av kvaliteten pé
det behandlade vattnet.

Utvirderingen visade att energianvindningen i testlinjen var hela 66 %
ligre 4n i referenslinjen, som forutom luftningen drevs under snarlika
forutsiteningar. Effekter av de olika atgirderna 4r sammanstillda i Tabell
14.3. D4 endast blismaskinerna skiljde linjerna at, var energianvind-
ningen 34 % ligre i testlinjen. Den nya skruvbldsmaskinen kunde tillgo-
dose behovet i linje 1 mer energieffektivt 4n de vridkolvsmaskiner som
samtidigt anviindes i referenslinjen. Den uppmiitta skillnaden var storre 4n
vad som ir typiskt mellan vridkolvs- och skruvbldsmaskiner vid 700 mbar
tryck (se Avsnitt 14.1). Den stora skillnaden kan bero pd att vridkolvsma-
skinerna var relativt ineffektiva i sig, pdverkade av slitage och &ldrade eller
att de var 6verdimensionerade f6r det aktuella behovet och dirmed drevs
vid en ldgre driftpunkt dn vad som var optimalt.

Byte av luftarna 6kade energibesparing med 23 %-enheter till 57 %. Tack
vare mer effektiva luftare (hogre SOTE-virde) kunde ett ligre luftflode
anvindas vilket gav en direkt energibesparing. Ett ligre mottryck for de
nya tallriksluftarna innebar att borvirdet for trycket samtidigt kunde
sinkas frén 700 mbar till ca 600 mbar. Det ligre trycket bidrog ocksa till
energibesparingen.

Nir den nya styrningen (kaskadreglering av syrehalt, MOV-princip fér
tryck och ammoniumadterkoppling) implementerades steg energibespa-
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Tabell 14.3  Resultat av utvarderingen av effekten fér de olika atgarderna som utférdes for att 6ka energieffektiviteten
(Larsson et al., 2013; Nordenborg et al., 2013). Varden avser uppmétt prestanda och besparing jamfort
med referenslinjen efter en, tva respektive samtliga tre atgérder som inférdes.

SAE Luftflédes-
Test Referens besparing Energibesparing  Energibesparing
Period (kg O,/kWh) (%) (%) (kWh/vecka)
Ny blasmaskin (BM) 2 1,3 u.s.' 34 1565
Ny BM och nya luftare 1,8 0,8 21 57 4840
Ny BM, luftare och styrning 2,6 0,9 35 66 3376

' Uppgift saknas.

ringen med ytterligare ca 9 %-enheter. Detta berodde pa flera faktorer
vars enskilda effekter var svira att faststilla var for sig. Kaskadregleringen
ledde till ett jimnare luftflode vilket bor ha varit gynnsamt. MOV-regle-
ringen gjorde att trycket sjonk ytterligare ndgot frén 600 till 570 mbar.
Och ammoniumaterkopplingen ledde till att profilen av 16st syrehalt blev
annorlunda i testlinjen. I referenslinjen tillimpades 1,7 och 0,6 mg/l i de
tva luftade zonerna. Testlinjen drevs med 0,7 mg/l i den andra zonen och
en variabel syrehalt (baserat pd ammonium) i den férsta zonen. D3 tempe-
raturen inte var allefor lg drevs dirmed den forsta zonen vid en ligre halt
16st syre dn referenslinjen. Det ledde till att en hégre andel av belastningen
nidde den andra zonen och dirmed blev fordelningen av belastningen
jimnare 6ver anliggningen. En jimnare belastning innebar ligre luftfidden
per luftare och hogre syredverforingseffektivitet. Under vintertid tappades
inte lika mycket av kapaciteten f6r nitrifikation i testlinjen som i referens-
linjen eftersom syrehalten reglerades upp automatiske.

Aterbetalningstiden for den investering som gjorts i ny utrustning till
testlinjen beriknades till ungefir 4 r baserat pd elpriset 1,13 SEK/kWh
(Larsson et al., 2013).

P4 reningsverket var man n6jd med de besparingar i energianvindning
som uppndddes och identiska dtgirder med ny blasmaskin, luftare och
styrning har sedan genomférts i den tidigare referenslinjen. Den biologiska
behandlingen har byggts om och inkluderar numera (2018) sidostrémshy-
drolys och en aktiv returslamprocess. Ammoniumaéterkopplingen har ocksd
vidareutvecklats och upplevs ge storre fordelar i den ombyggda processen.

14.5.6 Erfarenheter

* Potentialen att effektivisera luftningen vid Sterné avloppsreningsverk
visade sig stor och de genomférda forindringarna ledde till hela 66 %
mindre energianvindning jimf6rt med den parallella referenslinjen.

* Besparingarna var en kombination av mer effektiv blasmaskin, effek-
tivare luftare som ledde till minskat luftfléde och mottryck, samt ett

forbittrat driftsite och styrstrategi.

* Engagerad driftpersonal var en viktig faktor for projektets framging,.
Trots stort engagemang var det dock en utmaning for det relativt lilla
reningsverket att ha kapacitet att vara den drivande i framtagandet av
l6sningarnas utformning.
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Forkortningar

AB 04

ABA 99
ABM 07
ABT 06

ADM
AE
AF
AOR

ASCE
ASM
ASME
BKK
BOD
BSM
CAGI
COD
DE
DO
DWP
EF

EPDM
FAT

Standardkontraktet Allminna bestiimmelser for byggnads-, anliggnings- och installationsentreprenad
Standardkontraktet Allminna bestiimmelser for leverans av industriella anliggningar
Standardkontrakt for kop av byggvaror for yrkesmiissig byggverksambet

Standardkontraktet Allminna bestimmelser for totalentreprenader avseende byggnads-,
anléiggnings- och installationsarbete

”anaerobic digestion model”
Luftningseffektivitet under processtérhdllanden ("aeration efficiency”) (kgO,/kWh).
Administrativa foreskrifter

Mikroorganismernas verkliga behov av syre ("actual oxygen requirement”) for att utféra
omvandlingarna i processen (kg O,/h).

”American society of civil engineers”

"activated sludge model”

”American society of mechanical engineers”

Féreningen Byggandets Kontraktskommitté

Biokemisk syreforbrukning ("biochemical oxygen demand”).
"benchmark simulation model”

”Compressed Air and Gas Institute”

Kemisk syreférbrukning ("chemical oxygen demand”).
Delad entreprenad

Lost syre ("dissolved oxygen”)

Tryckfall for luften &ver luftaren vid drift ("dynamic wet pressure”).

Effektivitetsfaktor (kvoten mellan verkligt syrebehov och massluftflédet korrigerad for
syrehalten).

Syntetiskt gummi, etenpropengummi ("ethylene propylene diene M-class”).

Prov for verifiering ("factory acceptance test”)

Funktionsentreprenad

Generalentreprenad

Hybrid mellan aktivslam- och birarprocess ("integrated fixed-film activated sludge”).
”International organization for standardization”

Kvalitet-, milj och arbetsmiljo

Livscykelkostnad ("life cycle cost”)

Lagen om offentlig upphandling

Lagen om upphandling inom {érsérjningssektorerna

Reaktor med suspenderade birare ("moving-bed biofilm reactor”).
Membranbioreaktor.

Styrstrategi dir bldsmaskinens tryck styrs efter systemets mest dppna ventil ("most open valve”).
Meter vattenpelare, tryckenhet.

Kvive

Standardkontrakt for leverans
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pe
PNEUROP

PTFE
PVC
SAE

SAT
SBR
Sm?
SOR
SOTE

SOTR

SRT

SS

TDS
TE
TOC
UE

VA

VSS
aSAE
aSOTE
aSOTR

Standardkontrake f6r leverans inklusive montage

En kubikmeter luft med avseende pd normalférhillanden. Olika definitioner fér normal-
forhéllanden férekommer. I denna rapport giller 0 °C, 1 atm och 0 % luftfuktighet.

Syredverforingshastighet ("oxygen transfer rate”) i processen (kg O,/h).
Fosfor eller tryck (t.ex. mVp eller mbar)
Personekvivalenter.

”European committee of manufacturers of compressors, vacuum technology, pneumatic tools,

air treatment equipment and condensate treatment equipment”

Polytetrafluoreten, ytbeliggning dven kind som varumirket Teflon.

Polyvinylklorid, plast som 4r vanligt anvind till ror.

Luftningseffektivitet under standardférhillanden i renvatten ("standard aeration efficiency”)
(kgO,/kWh).

Prov for validering ("site acceptance test”)

Sekventiell satsvis reaktor ("sequencing batch reactor”).

En kubikmeter luft med avseende pé standardférhéllanden. Olika definitioner for standard-
forhallanden férekommer. I denna rapport giller 20 °C, 1 atm och 0 % luftfuktighet.

Syrebehov i renvatten ("standard oxygen requirement”).

Syredverforingseffektiviteten vid standardférhillanden i renvatten (*standard oxygen transfer

efficiency”) som anger hur mycket av det ingdende syret om absorberas vid luftningen
(tex. % eller i g O,/Nm?).

Syredverforingshastigheten vid standardférhéllanden i renvatten (“standard oxygen transfer
rate”) (kg O, /h).

Slamalder ("solids retention time”)

Suspenderad substans.

Losta dmnen mitt som “total dissolved solids” (mg/1).

Totalentreprenad

Totalt organiskt kol ("total organic carbon”).

Underentreprenér

Vatten och avlopp

Brinnbar suspenderad substrans ("volatile suspended solids”).

SAE korrigerad for standardférhéllanden med avseende pa allt utom o.
SOTE korrigerad for standardférhillanden med avseende pa allt utom o.

SOTR korrigerad for standardférhillanden med avseende pa allt utom o
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Variabler

A
a

AOR

BioP

AOR

Den

Kem

AO RNit
AO ROrg
AOR_

AOR,,
AORX, d
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BOD, red
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Inert

NH4, Ut

NO3, Ut

Z Z Z ZZZZ T

Z

Grinssnittsyta vid vilken masstransport sker frin gas och vitska (m?)
Specifik yta per volymsenhet (m™)

Syrebehov fér biologisk fosforavskiljning (kg O,/d)
Syrebehov fér denitrifikation (kg O,/d)

Syrebehov fér kemisk oxidation (kg O,/d)

Syrebehov fér nitrifikation (kg O,/d)

Syrebehov for avskiljning av organiskt material (kg O,/d)
Nettotillférsel av syre med in- och utgiende vatten (kg O,/d)
Maxtimvirde for AOR (kg O,/h)

Dygnsmedelvirde for AOR med avseende pa x

Mingd BOD reducerad (kg BOD./d)

Belastning av BOD, (kg BOD./d)

Koncentrationen av l6st syre (mg/l). Aven for motstdndsfakeor vid berikning av
ekvivalent rérlingd.

Syrets jimviktskoncentration efter ling tids luftning (mg/I).
Syrets jamviktskoncentration efter ling tids luftning vid 20 °C (mg/l).

Tabellvirde f6r mittnadskoncentrationen for syre vid ytan vid 20 °C, atmosfirstryck

och 100 % luftfuktighet (mg/l).

Tabellvirde f6r mittnadskoncentrationen for syre vid ytan vid temperaturen T,
atmosfirstryck och 100 % luftfuktighet (mg/l).

Korrektionsfaktor for medelvattendjupet (-)
Rérdiameter (m)

Vattendjupet med avseende pa luftarna (m).
Toppfaktor for nitrifikation (-)

Toppfaktor for organiskt material (-)
Temperaturkorrigeringsfaktor (-)
Masstransportkoefficient f6r gasfilmen
Masstransportkoefficient for vitskefilmen
Masstransportkoefficient for vitska
Volymetrisk masstransportkoefficient (d)
Rorlingd eller ekvivalent rérlingd (m).
Kvive i 6verskottsslammuttag (kg N/d)
Denitrifierat kvive (kg N/d)

Inkommande totalkvive eller kjeldalkvive (kg N/d)
Inert kvive i utgdende vatten (kg N/d)
Utgiende ammonium (kg N/d)

Nitrat i utgdende vatten (kg N/d)

Mingd nitrifierat kvive (kg N/d)
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P Fosfor eller tryck (t.ex. mVp eller mbar)

P, Det radande trycket (atm eller mVp)

P, Standardtrycket 1 atm eller 10,33 mVp

P Fosfor i dverskottsslammuttag utan polyfosfat medriknad (kg P/d)

P Fosfor som tas upp som polyfosfat (kg P/d)

P Inkommande fosfor (kg P/d)

P, Fosfor som limnar systemet med utgdende vatten (kg P/d)

Q, Luftflode (t.ex. m?/h).

r Masstransporthastighet per ytenhet per tidsenhet (kg O, m™ d™)

r, Masstransporthastighet per volymsenhet per tidsenhet (kg O, m= d™')

SS_ Medelslammingd i luftningsbassingen (kg)

T Temperatur (°C eller K)

A% Volym i vilken masstransporten sker (m?)

o Alfa, korrektionsfaktor for avloppsvattnets paverkan pd syrebehovet.

B Beta, korrektionsfaktor for avloppsvattnets paverkan pé syrets
mittnadskoncentration.

0 Korrektionsfaktor for temperaturens inverkan pa syredverforing.

T Korrektionsfaktor f6r temperaturens inverkan pa syrets mittnadskoncentration.

Q Korrektionsfaktor for lufttryckets inverkan pd syrets mittnadskoncentration.
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Ordlista

Alfa (o)
Aktuator

Ammoniumframkoppling
Ammoniumiterkoppling
Analysator

Beta ()

Bias

Blasmaskin
Borstluftare
Bottenluftare

Bottenluftning

Bottentickningsgrad
Centrifugalblasmaskin
Deplacementblasmaskin
Diffusion

Diffusor

Direktdriven
turboblismaskin

Drift
Driftpunke

Dubbelexcentrisk

vridspjillventil

Dynamisk blsmaskin

Dynamiske tryck

Dynamiskt vattryck (DWP)

Korrektionsfaktor f6r avloppsvattnets paverkan pa syrebehovet.
se Stilldon

Reglering av borvirde for 18st syrehalt baserad p& mitning av ammonium
innan den luftade volymen.

Reglering av borvirde for 16st syrehalt baserad pa mitning av ammonium
efter eller i slutet av den luftade volymen.

Instrument for automatiserade analyser av t.ex. ammonium eller syrehalt i
utgdende luft ("off-gas”).

Korrektionsfaktor f6r avloppsvattnets paverkan pé syrets
mittnadskoncentration.

Ett konstant fel i mitvirdet frin en givare jimfort med ett kontrollvirde.

Maskin som levererar luft med ett visst tryck och flode dill ett

luftningssystem i reningsprocessen.

Ytluftare med horisontell roterande axel och blad som skapar droppar och
ddrmed syresitter vattnet. Anvinds ofta i cirkulira bassinger for att samtidigt
skapa rotation av vattnet i anliggningen.

Luftare som 4r nedsinkta nira botten.
Luft tillsitts avloppsvattnet via nedsinkta luftare nira botten.

Andel (%) av bottenytan i en bassing som ir ticke av aktiv luftaryta i form av
till exempel perforerade membran.

Blasmaskin dir en motor sitter en axel med ett flikchjul i rotation vilken sitter
luften i rérelse i tvirgdende riktning gentemot axeln.

Blasmaskiner i vilka tva roterande kolvar f6rflyttar luften genom maskinhuset,
som till exempel vridkolvs- och skrivbldsmaskiner.

Spontan forflyttning av imnen mot jimvike for att ugjimna en gradient i

koncentration.

Utloppsdelen pa en centrifugalblasmaskin dir rérelseenergi omvandlas till skat
tryck. Ordet anvinds ibland for Luftare efter eng. "diffuser”.

Turboblismaskin dir axeln drivs direkt av motorn utan rem eller kugghjul,
vanligen med en héghastighets-permanentmagnetsmotor, som hos till exempel

luftlagrade och magnetlagrade turbobldsmaskiner.
(om mitvirden) Ett fel i mitvirdet som dkar med tiden.

Aktuellt fldde och tryck for ett luftningssystem vilket kan illustreras som
skirningen mellan systemkurvan och blismaskinens driftkurva.

Vridspjillventil dir spjillbladets axel ir forskjuten fran mitten i djup- och
sidled vilket ger en mer linjir ventilkarakeiristik dr for en (vanlig) centrisk
vridspjillventil.

se Centrifugalbldsmaskin

Den del av systemets mottryck som bestdr av friktionsférlusten och ir beroende

av flodeshastigheten (av luft) i systemet.

Tryckfall ver en luftare vid drift i en bassing,.
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Dysa

Effektivitetsfaktor (EF)

Ejektorluftare

Ekvivalent lingd
Endogen respiration
Energieffektivitet
Etenpropengummi
(EPDM)

Finblasig
Fjdrilsventil

Flexibel zon

Frekvensomformare

Frekvensomriktare
Friblsning
Fyllnadsgrad

Fordelarror

Gafflat luftarsystem

Givare

Grenror

Grid

Grind
Grovblésig
Huvudledning

Hybridbl&smaskin
Igensittning

Impeller

Intermittent luftning

se Luftare

Kvoten mellan det verkliga syrebehovet (AOR, kg O,/h) och tillférd luft (kg
O,/h) korrigerad for halten av l6st syre (se ekvation 10.2).

se Jetluftare.

Den hypotetiska lingden av ett rakt rér som motsvarar den tryckforluster som
uppstdr i bojar, forgreningar, ventiler och dylike.

Mikroorganismernas forbrukning av syre for 6verlevnad i frinvaro av imnen
som kan omsittas for tillvixt.

Nytta i form av till exempel reningsprestanda i férhallande till anvind (el)
energi.

Blandning av syntetiskt gummi som ofta anvinds till luftarmembran
tillsammans med andra ingredienser som mjukgorare.

Utrustning som skapar bubblor som #r ungefir 1-5 mm stora.

se Vridspjillventil

Zon i anliggningen med utrustning som medger att den antingen luftas eller

bara omrérs. Aven Flexzon eller Swingzon.
se Frekvensomriktare

Elektronisk utrustning som anvinds for att reglera frekvensen pé vixelstrom
och dirmed hastigheten pé en elmotor.

Avledning av ett delfldde for att undvika stall av en centrifugalblismaskin da
luftflsdesbehovet dr ldgt som t.ex. vid uppstart.

Andel av en bassingvolym som upptas av birarmaterial f6r biofilm, d&
birarmaterialet 4r utan omblandning.

Rér vid bassingbotten som leder fram luft till de luftare som 4r monterade
pa det. Flera fordelarror fordelar siledes tillsammans luften 6ver bassingens
botten.

Luftarsystem med tv4 eller flera nedledare med tillhérande luftare som ticker
samma bottenytan och dirmed 6verlappar varandra for att oka regleromradet.

Instrument som anvinds for att mita en parameter i anlidggningen.

Rér vid bassingbotten, ofta intill bassingviggen, som ir anslutet till en
nedledare och leder och fordelar luften till ett antal Fordelarror.

dven Luftargrid, se Luftarnit
Vanligen fér del av luftarnitet som #r anslutet till en nedledare.
Utrustning som skapar bubblor som ir stérre 4n 5 mm.

Luftledningsror till vilket blismaskinerna 4r anslutna och varifran luften sedan
fordelas till olika delar av luftningsanliggningen.

Mellanting mellan vridkolvs- och skruvbldsmaskiner med vridna lober eller
skruvar.

Fenomen da organiskt och oorganiskt material vidhiftar och (delvis) tipper

igen 6ppningarna i framférallt finblésiga luftare.
Flikthjul. Roterande element som t.ex. forflyttar luften genom en blasmaskin.

Luftning som sker omvixlande pd och av for att t.ex. erhélla nitrifikation och

denitrifikation i samma volym.
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Jetluftare
Jonselektiv givare
Kabel-till-luft

Kabel-till-vatten

Kaskadreglering

Keramiska luftare
Kinetiske tryck

Kompressor

Kulsektorventil
Laminire ode

Ledskena

Livscykelkostnad
Lob

Lobrotor

Luftare

Luftarnit

Luftarmembran

Luftarsystem
Luftflédesmitare
Luftlagrad

turbobldsmaskin

Luftningsanliggning
Luftningseffektivitet (SAE)

Luftningssystem

Lustgas

Luftare som bestar av en drinkt pump som kan férses med luft s att en
blandning av luft och vatten sprids genom att sprutas genom ett munstycke.

Givare som utnyttjar jonspecifika membran som binder jonen som ska mitas

och potentialskillnaden som da uppstdr mot en referenselektrod.

Princip for att ange prestanda for bldsmaskiner baserat pa total effekt och

luftfléde levererat ("wire-to-air”).

Princip for att ange prestandas for hela luftningssystemet fran blasmaskiner
till luftare baserat pa total effekt och Gverfort syre ("wire-to-water”). Se dven
Luftningseffektivitet som bygger p& denna princip.

Reglering med tv4 eller flera regulatorer kopplade i serie, som t.ex. reglering av
syrehalt med en regulator for luftflodet som i sin tur styr en reglerventil for att
uppnd dnskas syrehalt.

Finblasiga luftare av pordst keramiskt material.
se Dynamiske tryck

Anvinds ibland for bldsmaskiner som kan dstadkomma hégre tryck dn 1 bar
och ibland f6r maskiner som utfér intern kompression av luften som skruv-

och centrifugalmaskiner.

Ventil med en kula som kan roteras. Kulan har en 6ppning och genom att
rotera kulan kan paverkas storleken pd 6ppningen genom ventilen.

Strémning som i motsats till turbulent stromning foljer parallella linjer utan att

blandas.

Mekanisk anordning som anvinds for att reglera vinkel pa ingdende luft ill
vissa centrifugalblasmaskiner (vanligtvis vixlade turbo-) och dirigenom reglera

fldde och energianvindning.
Summan av kostnaderna for investering och drift under ett visst antal &r.

Blad pa rotorn i en vridkolvsbldsmaskin (2 el. 3 st.). Pressar luften genom

maskinen.
se Vridkolvsblasmaskin

Anordning vid ytan eller botten for att skapa syresittning genom kontakte
mellan luft och vatten.

System med luftare och luftledningar, vanligtvis pa botten av bassing.

Membran av t.ex. gummi med perforering for att skapa sméi bubblor nir luften

passerar.
System med luftare och luftledningar, vanligtvis pa botten av bassing.
Mitare f6r flode av luft som monteras i luftledning.

Direktdriven turbobldsmaskin dir axeln vid drift hills svivande utan mekanisk
kontakt med hjilp av ett luftlager.

Anliggning bestdende av bldsmaskin, luftledning, luftare, instrument, ventiler

och styrsystem med mera.

Mingd syre som tillgodogérs reningsprocessen per tillford mingd energi

(kg O,/kWh) vid rent vatten och standardférhillanden.
se Luftningsanliggning

Dikvivemonoxid (N,0). Stark vixthusgas som kan bildas vid kviverening

under vissa forhillanden.
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Ligesstillare
Lost syrehalt

Magnetlagrad
turboblismaskin

Manifold
Manoéverdon

Masstransportkoefficient
Mekaniska luftare
Membranluftare
Motionering av membran
Motstindsfaktor

Mottryck

Meittnadskoncentration
Nedledningsror

Normalkubikmeter

Omrorningskriteriet
?Off-gas”-mitning

Panelluftare
Perforerad luftare

Permanentmagnetmotor
Polytetrafluoreten (PTFE)

Polyuretan

Porés luftare
Prestandakurva
Regleromride

Reglerventil

Anordning for vigleda ett (pneumatiskt) stilldon till det lige en ventil ska
regleras till.

Koncentration av 18st syrgas, vanligen 0-10 mg/l i vatten.

Direktdriven turboblismaskin dir axeln hills svivande utan mekanisk kontakt
med hjilp av magneter.

dven Manifolder eller Manifolderrér. Se Huvudledning.
se Stilldon

Faktor som anvinds for att beskriva hastigheten med vilken syre éverfors frin
gas till vitska med avseende pa massa per yta per tid.

Luftare som utnyttjar mekanisk energi i samband med luftningen genom
droppbildning vid ytan (ytluftare) eller genom att sprida bubblor vid botten
(mekaniska bottenluftare).

Luftare med perforerat membran av ett flexibelt material.

Tillfillig, kortvarig och ofta regelbunden 6kning av flodet genom
membranluftare for att avligsna vidhiftande material.

Faktor som anvinds for att berikna tryckforluster i bojar, forgreningar, ventiler

med mera i form av Ekvivalent lingd
Det lufttryck som behéver 6vervinnas i hela eller en del av Luftningssystemet.

Den hégsta méjliga koncentrationen av t.ex. syre i vatten vid en viss
uppsittning av férhallanden.

dven Nedledare. Leder luften frin bassingkanten ned till botten av bassingen
dir det 4r anslutet till ett grenrér.

En kubikmeter luft vid normalférhallanden. Olika definitioner for normal-
forhéllanden férekommer. I denna rapport giller temperaturen 0 °C, trycket
1 atm och 0 % relativ luftfuktighet.

Det luftflsde som krivs, vanligtvis relativt ytan (m?/m?/h), for att skapa
tillricklig omblandning av reaktorns innehill.

Metod for att mita syredverféring genom att jimfora halten av syre i in- och
utgdende luft till processen.

Membranluftare med relativt stor yta per luftare. Ofta rektangulir.
se Membranluftare.

Elmotor dir rotorn har permanentmagneter. Anviinds i direktdrivna luftlagrade
och magnetlagrade turbobldsmaskiner.

En fluorplast med en vaxliknande yta. Mest kint frén varumirkena som Teflon
och Gore-Tex.

Mjukplast av dr ocksa ett vanligt material till luftarmembran.

Finblasiga luftare av porst material vilket luften passerar och dirigenom bildar

sma bubblor. Kan vara av t.ex. plast eller keramiskt material.

Kurva som illustrerar méjliga kombinationer av tryck och luftflode som en

blasmaskin kan leverera.

Omride i vilket utrustning kan drivas pé avsett sitt. T.ex. spannet mellan
minsta och maximala luftflédet for ett luftarsystem eller blismaskin.

Ventil som kan stillas i olika ligen for att paverka flodet av en gas eller vitska.
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Renvattentest
Rotor

Roérluftare
Shoreprovning
Silikon
Skjutspjillsventil
Skjuvfena

Skruvblasmaskin

Slangluftare

Specifik energianvindning
Stall, 6verstegring
Standardforhillanden
Standardkubikmeter
Stillbara diffusorblad

Stilldon

Stodlager

» Surge”

Swingzon

Syrebehov i renvatten (SOR)

Syregivare

Syrehalt
Syrevverforing

Syredverforingseffektivitet

Syredverforingshastighet

Systemkurva

Test av prestandan (t.ex. SOTR eller SOTE) for ett luftarsystem i rent vatten,
dvs. utan paverkan av avloppsvattnets fororeningar. Kan utforas i testanligg-
ning eller i verklig anliggning.

Roterande element som t.ex. forflyttar luften genom en blasmaskin.

Rérformad luftare. Ofta med kropp av plast och ett flexibelt, perforerat
membran.

Metod for att bestimma hardheten hos elastiska material genom att mita stor-
leken pd den deformation som uppkommer nir en provspets trycks med

en specificerad kraft mot provféremalet.
Oorganisk polymer baserad pa kedjor av kisel. Anvinds till luftarmembran.
Ventil dir en platta skjuts in i ventilhuset for att reglera 6ppningens storlek.

Blad undertill pd vissa mekaniska bottenluftare som slér sénder bubblor till
mindre.

Deplacementbldsmaskin i vilken luften férflyttas och komprimeras med hjilp
av en han- och en honformad roterande skruv.

Luftare dir bubblor skapas med hjilp av perforerade slangar.
Energianvindning per enhet luft levererad till systemet (kWh/Nm?)
Fenomen da en centrifugalbldsmaskin hamnar i obalans och bérjar sjilvsvinga

vilket kan vara skadligt f6r maskinen. Uppstar vid relativt 1agt flode och/eller
hogt tryck. Efter eng "stalling”.

Férhéllanden som innebir temperaturen 20 °C, trycket 1 atm och 0 mg/l lost
syre.

En kubikmeter luft vid standardférhéllanden, dvs. temperaturen 20 °C och
trycket 1 atm. (andra definitioner kan férekomma)

Blad i diffusorn pa en centrifugalbldsmaskin vars vinkel kan dndras for att
reglera luftflodet.

Anordning som utfor en 4ndring i t.ex. ventillige baserat pé en signal frin
ett styrsystem. Kan vara elektriskt eller pneumatiskt. Aven Mangverdon eller
Aktuator

Lager som anvinds vid start och stopp av luftlagrad turboblasmaskin nir axelns
hastighet ir for lag for att ett luftlager ska uppsta.

se Stall
se Flexibel zon

Processens verkliga behov av syre (AOR) omriknat till standardférhéllanden
och rent vatten.

Givare som anvinds for att registrera koncentrationen av lst syre i vatten eller

gas. Finns med elektrokemisk och optisk mitprincip.
Koncentration av 16st syrgas, vanligen 0—10 mg/l i vatten.
Transport av syre fran gasform (i luften) till vitska (vatten).

Ett méct pd hur mycket eller hur stor andel av syret som verfors till vatenet vid
luftning, totalt eller per m installationsdjup (SOTE i %, %/m, g Oz/Nm3 eller
g O,/Nm’/m).

Hastigheten med vilken syre 6verfors till vattnet (OTR eller SOTR i kg O, /h).

Kurva som illustrerar trycket som funktion av luftflodet i ett system.
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Tallriksluftare
Trappat luftarsystem
Turbinluftare
Turbobldsmaskin

Tvafilmsteorin

Valsluftare
Varaktighetsdiagram
Ventilkaraktiristik

Ventillidgesgivare

Verkligt syrebehov (AOR)

Volymetrisk
masstransportkoefficient
Volymsreglering

Vot
Vridkolvsbldsmaskin
Vridspjillventil

Vixlad turboblismaskin

Ytaktivt imne

Ytluftare

Ytluftning

Luftare med formen av en rund skiva med typisk diameter 180-300 mm, ofta

med perforerat membran.

Luftarsystem dir bottentickningsgraden varierar mellan zoner, vanligtvis med
hogre tithet i forsta luftade zonen for att mota en hog belastning och sedan
fallande tithet.

Typ av mekanisk luftare med roterande del for spridning av bubblorna.

Centrifugalblismaskin med flakthjul som #r aecrodynamiskt utformat utifrin
turbinmotorteknik.

Fysikalisk modell som beskriver transport av syre frin gas till vitska genom

tunna filmer intill grinsskiktet pa gas- respektive vitskesidan.

se Borstluftare

Diagram som t.ex. visar hur stor del av tiden faktorn Y #4r mindre in X.
Samband mellan 6ppningsgraden f6r en ventil och flédet genom den. Kan vara
savil linjirt som icke-linjirt.

Givare som ger information om ventilens ppningsgrad.

Mikroorganismernas behov av syre for att utfora omvandlingarna i processen.
Beriknas utifrdn belastningen med hinsyn till nedbrytning av organiskt mate-
rial, nitrifikation, denitrifikation och endogen respiration.

K| a, faktor som anvinds for att beskriva hastigheten med vilken syre overfors
fran gas till vitska med avseende pd massa per volym per tid.

Reglering av den luftade volymen genom luftning eller endast omrérning
aktiveras i en flexibel zon.

Forstirkning av betongbassing i form av t.ex. snedstilld vigg vid botten. Leder
till att den plana bottenarean blir mindre 4n arean vid bassingens 6vre del.
Deplacementblésmaskin med tvi rotorer med lober som forflyttar luften
genom maskinen.

Ventil med en skiva som kan roteras till olika ligen och dirmed péverka den
oppna tvirsnittsytan och flodet genom.

En turboblismaskin dir motorn drivs vid ett (ofta fast) vartal som 6kas med en
vixelldda tll ett betydligt hogre varvtal for flikehjulet.

Aven Tensid eller Surfaktant. Amne som bestir av en polir (hydrofil) och en
opolir (hydrofob) del. Dessa egenskaper leder till ansamling vid fasgrinsytor
som den mellan luft och vatten dir de hindrar masstransport.

Mekanisk roterande luftare med vertikal eller horisontell axel som blandar
avloppsvattnet s att droppas bildas och syre frin atmosfiren loser sig i vattnet.
Avloppsvattnet blandas mekaniskt pa sé sitt att droppas bildas och syre frin

atmosfiren l8ser sig i vattnet.
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Bilaga A - Processmodellering

Benchmark Simulation Model (BSM) ir ett modellramverk f6r avlopps-
reningsverk ursprungligen utvecklat f6r jimforelser av styrstrategier pa
avloppsreningsverk genom simuleringar i en fastlagd modellmiljé. BSM-
modellerna bestdr av en reningsverksdesign med tillhérande infléde och
belastning, ett antal regler- och styrhandtag, en rutin fér simuleringar samt
definierade kriterier for utvirdering av resultaten. BSM No. 2 (BSM2)
beskriver ett komplett reningsverk med férsedimentering och ett biosteg
med fem bioreaktorer i serie och biosedimentering; vidare har BSM2
fortjockning av bioslam, rétning av blandat primir- och bioslam, slutav-

vattning samt ett rejektvattenlager (Gernaey et al., 2014).

Modellen byggdes med utgingspunkt frin vattenlinjen i BSM2 i Matlab/
Simulink (Matlab 9.3, The Mathworks Inc., Natwick, MA, USA, 2017).
Konfigurationen av reningsverket anpassades till det aktuella exemplet och
bassingvolymer med mera justerades. Inflodet till modellen skapades med
en fenomenologisk modell f6r generering av dynamiska infloden (Ger-
naey et al., 2011). Inflodesgeneratorn skapar en dynamisk inflédesprofil
for 609 dagar med dygnsvariationer, veckovariationer, sisongsvariationer
samt reducerad belastning under semesterperioden. Ett antagande om en
COD-belastning pé 2,2 ganger BOD-belastningen gjordes. For generering
av inflodesprofilen antogs en specifik belastning pa 150 1/p/d, en industri-
belastning pa 1 000 m?/d samt tillkommande ovidkommande vatten frén
nederbérd och inlickage. Temperaturprofilen anpassades till en drsme-
deltemperatur pd 14.7 °C med min- och maxvirden pd 9,4 °C respektive
19,7 °C. I Tabell A.1 redovisas belastningar, infléde i modellen samt
infléde till biosteget i modellen.

Tabell A1 Inkommande belastning fér design j@mfért med modellen,
inkommande och efter férsedimentering. Redovisade modell-
varden &r medelvérden fér 14 d med torrvadersfléde.

Modell ingaende Modell efter férsedimentering
COD (kg/d) 6810 3330
NH,-N (kg/d) 485 485
N-tot (kg/d) 695 556
Q medel (m3/d) 14 350 14 246

Férsedimentering med forfillning inkluderades i modellen med en reduk-
tionsgrad av partikulira fraktioner p& 80 %. Ingen internbelastning av
kviverikt rejektvatten inkluderades.

Biosteget ar delades in i sex reaktorer i serie varav: tvi oluftade (ANOXI1 &
2), tre luftade (OX1, 2 och 3) samt en avslutande avluftningszon (DEOX)
med volymer Tabell A.2. Reaktorindelningen har jimf6rts mot gingse
sektionering enligt (Rieger et al., 2012) och ir tillimplig for modellering
av hydrauliken i aktivslamsteget. De tvd parallella linjerna i designen
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modellerades som en da likvirdig flodesfordelning antogs. Biosteget hade
fyra reglerloopar implementerade, separat syrereglering for de tre luftade
zonerna samt styrning av nitratreturflédet. Syreregleringarna var Pl-regula-
torer som styrde luftflodet till respektive reaktor baserat pé syrekoncentra-
tionen (SO) ut frin reaktorn. Nitratreturflodet styrdes av en Pl-regulator
baserat pa nitrat-kvivehalten (SNO) ut frin ANOX2 mot ett borvirde pd
1 mg/l.

Tabell A2 Volymer fér de olika zonerna i processmodellen, sammanlagt for

tva linjer.
Volym (m?3)
ANOX1 650
ANOX2 650
OX1 650
OX2 650
OX3 650
DEOX 380

Biosedimenteringsmodellen anpassades endast med avseende pa djup och
volym. Sedimenteringen modellerades som en linje. Modellparametrarna
i BSM2 bibeholls och alla simuleringar gjordes i enlighet med protokol-
let f6r BSM2 (Gernaey et al., 2014). For varje uppsittning forhéllanden
kérdes en simulering éver 609 dagar och utvirderingen baserades pa de
sista 365 dygnen av de dynamiska simuleringarna.

Luftningssystemen modellerades efter principen beskriven av Arnell
(2016). Alfavirdet antogs variera lings reaktorlingden och for OX1 till
OX3 anvindes 0,6, 0,8 och 0,9.

Modellen gav k a i varje steg som input av syre i den biologiska modellen.
Det faktiska syrebehovet (AOR) beriknades frin simuleringsresultaten
som funktion av k a, syrehalten och syrets mittnadskoncentration (Ekva-

tion 6.6).

Beriknade AOR-virden vid min-, medel- och maxbelastning anvindes for
design av olika bottenluftarsystemen. Design av varje luftarsystem resulte-
rade i antalet luftare per zon, min- och maxfléden per luftare samt SOTE-
profiler for luftarna i de olika zonerna. Ett tredjegradspolynom anpas-
sades till punkterna f6r SOTE-profilen och data for systemet matades in i
modellen for de olika fallen. Luftflodesbegrinsningarna som inkluderades
var minluftflode per luftare pa 0,85 Nm?/h/st och max pa 17 Nm?/h/st.
Mottrycket i systemet antogs vara 550 mbar och med hinsyntill detta
beriknades energianvindningen som 0,0186 kWh/Nm?.
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Bilaga C - Syres mattnadskoncentration

Tabell C.1  Maéttnadskoncentrationen for syre vid ytan vid olika temperaturer
vid atmosfarstryck och 100 % luftfuktighet.

Temperatur (T) °C mg/|
0 14,60
1 14,20
2 13,81
3 13,45
4 13,09
5 12,76
6 12,44
7 12,13
8 11,83
9 11,55
10 11,28
11 11,02
12 10,77
13 10,53
14 10,29
15 10,07
16 9,86
17 9,65
18 9,45
19 9,26

20 9,08
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