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Abstract

The objective of this study was to improve the acration efficiency of a mid-size Swedish wastewater treatment
plant in full-scale trials. The full-scale trials were performed at Sterné wastewater treatment plant, which was
built in 1997 and is designed for 26,000 population equivalents. The biological treatment at Sternd wastewater
treatment plant is performed in two separate treatment lines, of which one line served as a reference line with
intact acration equipment and the other one as a test line. The reference line was equipped with conventional
lobe blowers, tube diffusers and simple dissolved oxygen control installed during the construction of the plant.
The test line was equipped with its own aeration equipment. When evaluating the energy efficiency, the reduc-
tion of BOD and of ammonium, and the excess oxygen concentration were considered. The results show that
64 % of the aeration energy can be saved when implementing an Atlas Copco ZS 45* VSD blower, Sanitaire
Silver Series Low Pressure diffusers and Sanitaire Advanced Process Control system. These results are based on
29 weeks of continuous measurements. The savings in the test line correspond to 14% of the total energy
consumption of the plant and the payback time for the installed aeration equipment is four years. The energy
savings were performed with improved effluent quality.

Key words — Aeration, aeration control, energy savings, fine bubble diffusers, wastewater treatment, nitrogen
removal

Sammanfattning

Syftet med denna studie var att vid fullskaleforsdk energieffektivisera luftningen i ett medelstort svenskt av-
loppsreningsverk. Forsoken genomfordes vid Sternd avloppsreningsverk, som byggdes ar 1997 och ir designat
for 26000 personekvivalenter. Den biologiska reningen 4r uppdelad pa tvd parallella linjer. Genom att upp-
gradera utrustning for en av linjerna (testlinjen) och lita den andra linjen vara helt intakt (referenslinjen)
kunde den faktiska energibesparingen uppmitas med bida linjerna i drift. Referenslinjen var utrustad med
vridkolvsblasmaskiner, tubdiffusorer och simpel syrereglering installerade i samband med att verket byggdes.
De tv4 luftningssystemen var helt separerade, testlinjen férsigs med en egen bldsmaskin och egen rérdragning
ut till linjen. Vid utvirdering av luftningseffektivitet togs hinsyn till reducerad mingd BOD och ammonium
samt syredverskott. Resultaten visar att energiforbrukningen for luftningen minskade med 64% dé Atlas
Copco ZS 45" VSD blasmaskin, Sanitaire Silver Series Low Pressure luftare och Sanitaire Advanced Process
Control system anviindes. Dessa data ir baserade pi mitningar under 29 veckors kontinuerlig drift. Besparingen
av luftningsenergi i testlinjen motsvarade en total besparing pa hela Sterné avloppsreningsverks energiférbruk-
ning med 14 %, vilket ger en terbetalningstid for den installerade utrustningen pa fyra ar. Energibesparingen
genomfordes med forbittrad reningsgrad.
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Inledning

Den biologiska reningen ir ofta en energikrivande
process pa avloppsreningsverk. Framfor allt 4r det luft-
ningen av de aeroba zonerna som kriver stora mingder
energi. I genomsnitt anvinds mer 4n 50 % av ett av-
loppsreningsverks totala energiférbrukning till luftning i
den biologiska reningen (Olsson 2008; Metcalf & Eddy,
2003). Energikostnaderna har skat for avloppsrenings-
branschen, bland annat pd grund av hogre reningskrav
och okade energipriser (U.S. EPA, 2010). I och med att
luftningen 4r en s pass energikridvande process finns det
mycket att spara pd att energieffektivisera den. Denna
studie syftade till att energieffektivisera luftningen i
Sterné avloppsreningsverk, med kravet att reningsgra-
den skulle vara oférindrad eller forbittrad.

Luftningens syfte 4r att férse bakterierna i den biolo-
giska reningen med syre, som de sedan kan anvinda som
elekeronacceptor for oxidering av organiska gmnen och
ammonium (nitrifkation). Beroende pi bland annat
temperatur och slamalder &tgir vid oxidation av 1 mg
BODs mellan 0,6 mg och 1,4 mg syre (U.S. EPA, 1989).
Vid oxidation av 1 mg ammonium atgir 4,57 mg syre
(Metcalf & Eddy, 2003). Det stora syrebehovet i kombi-
nation med ett flertal andra orsaker bidrar dll ate luft-
ningen kan utgora 6ver hilften av den totala energi-
forbrukningen vid ett avloppsreningsverk. For det forsta
beror den hdga energiforbrukningen pd att endast
ca 21% av luften utgdrs av syre, vilket gor att det krivs
stora luftflsden for att syresitta avloppsvatten. Fér det
andra ir det langt ifrdn all syre som tillférs som faktiske
gverfors till vattnet, syredverforingen 4r lingt ifrén full-
stindig. Vidare méste blismaskinerna uppritthilla ett
dvertryck pd grund av tryckforluster i ledningssystemet
(utdver trycket motsvarande det statiska vattentrycket
vid luftarna). Slutligen hills slamaldern ofta hog for att
uppnd god reningsgrad av kvive. Fér att uppna fullstin-
dig nitrifikation kriivs som ldgst en luftad slamélder pd
3-18 dagar beroende pd temperatur och sammansitt-
ning pa vattnet (Metcalf & Eddy, 2003). En 6kad slam-
dlder gor att den endogena respirationen okar, vilket
bidrar dll en 6kning av det totala syrebehovetr (U.S.
EPA, 1989).

Valet av utrustning som anvinds i luftningen ir
grundliggande for att uppnd en god energieffektivitet. I
denna studie togs ett helhetsgrepp pé luftningen, varvid
blimaskin, luftare och styrsystem byttes ut. Luftning
kan utféras pd manga olika sitt och de vanligaste meto-
derna f6r luftning 4r mekanisk och bottentickande luft-
ning. Vid mekanisk luftning introduceras okomprime-
rad luft dll avloppsvattnet genom att den mekaniska
luftaren skapar ett undertryck, vilket drar ned luften
fran ytan (till exempel med en jetluftare), eller genom att
kontaktytan mellan avloppsvatten och luft p4 annat sitt
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okas (till exempel med en ytluftare med borstar eller ro-
tor). Vid bottentickande luftning introduceras luften
till avloppsvattnet frin botteninstallerade luftare som
forses med luft frin en bl&smaskin som komprimerar
luften. Bottentickande luftare kan vara utformade pé
olika sitt for att skapa smé eller stora bubblor. Smé
bubblor har en storre specifik yta 4n stora bubblor, vilket
ocksd ger hégre syredverforing. En hégre syredverforing
gor att luftflddesbehovet minskar, vilket sparar energi.

I en aktivslamprocess kan syredverforingen beskrivas
med féljande funktion (Lindberg, 1997):

D00 5,00 + Ky (50D RO (1)
dir,

9(2) = syrehalt i den luftade zonen [mg L

Jin(t) = syrehalt i inkommande flode [mg L™']

Jsar = mittnadsgraden av syre [mg L™']

Q(2) = Avloppsvattenflsdet [m® h™']

V = Tankvolymen [m?]

Kra(u(t)) = Syredverforingskoefficienten [h!

u(t) = luftflodet till den luftade zonen [m? h™!]

R(t) = Respirationshastigheten [mg L'h™

I ekvation 1 ses att syredverforingen frin luftarsystemet
beskrivs av termen Kja(u(t)) multiplicerat med skillna-
den mellan y,,, och y. Detta betyder att syredverforingen
sker effektivare ju storre skillnaden 4r mellan y,, och y,
vilket sker vid liga syrehalter under férutsittning att y,,,
ir konstant (vilket 4r rimligt att anta). Detta forklaras
av att syredverforingen frin luftbubbla till vatten sker
effektivare ju stdrre koncentrationsgradienten 4r.

Vidare forklarar Lindberg (1997, sidan 83 6versatt)
att Kja i avloppsreningsverk beror pa flertalet faktorer
sdsom »typ av luftare, sammansittning p4 avloppsvatten,
temperatur, design av luftningstanken, vattendjup, pla-
cering av luftare, etc., men att det huvudsakliga #ids-
varierande beroendet ir luftflodet».

Kja har en icke-linjir relation till luftflsdet (figur 1)
med negativ andraderivata. Effektiviteten dr som hagst
vid laga luftfloden och sjunker med dkande luftfloden.

Lufttillforselns reglering 4r generellt automatiserad
dirfor ate syrebehovet i den biologiska reningen varierar
kraftigt. Ect vanligt sitt att reglera luftningssystemet 4r
att reglera bide bldsmaskin och ventiler. Blésmaskinen
regleras ofta med frekvensomformare for att uppritchilla
ett konstant dvertryck i luftsystemet. Luftdillforseln till
varje luftningszon regleras sedan med reglerventiler,
vilka styrs av stilldon. Dessa fir sin reglersignal frén ett
reglersystem som utrustas med, till exempel, syreregle-
ring vilket syftar till att uppritthalla en konstant syrehalt
i en zon eller en bassing.

Flertalet studier om luftningsreglering har gjorts bade
gillande zon-individuell syrereglering och ammonium-
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Figur 1. Kja som funktion av lufiflide.
Kiilla: Lindberg (1997).
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reglering. I vissa fall gir resultaten frin dessa studier
emot varandra, varfor platsspecifika forutsittningar kan
paverka vilken reglermetod som ir effektivast.

Thunberg m.fl. (2009) implementerade zon-indivi-
duell kaskadreglering i en aktivslambassing pa Kippala
avloppsreningsverk och genom att jimna ut luftflodet
till olika zoner 6kade syreeffektiviteten med sinkta luft-
flsdesbehov som resultat. Den tidigare luftningsregle-
ringen var baserad pé en linjir luftflsdesdistribution, dir
tva syremitare styrde luftningen. Den f6rsta syreméitaren
reglerade det totala luftflodet till bassingen och den
andra syremitaren styrde fordelningen av luften mellan
zonerna. Med den nya zon-individuella kaskadreglering-
en uppndddes en luftflodesbesparing pd 18 % med beva-
rade reningsresultat.

Amand och Carlsson (2012a) kom genom simule-
ringar i Benchmark Simulation Model No.1 (BSM1)
fram dill att lingsam 6verordnad reglering styrd av am-
moniumkoncentration ir ett energieffektivt sitc att styra
luftningen pa. Om en snabbare regulator anvinds bor
den kompletteras med begrinsning pa maximal syrehalt
(Amand och Carlsson, 2012b). Att hilla syrehalten kon-
stant kan ocksé vara en vettig strategi som i manga fall
ger en energiférbrukning som ir relative nir den energi-
effektivaste 16sningen.

I fullskaleforssk vid Killby avloppsreningsverk jim-
forde Ingildsen (2002) framkoppling med &terkoppling
samt kombinationer av dessa. Slutsatsen var att ater-
koppling pd ammonium med sensorn placerad i bioste-
get var effektivast, med luftflodesbesparingar p& 5-15 %
jimfort med konstant syrereglering.
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I Olsson m.fl. (2005) diskuteras den bista positionen
for en ammoniumsensor. Det finns for- och nackdelar
med i princip alla positioner. En foreslagen placering ir
att placera sensorn i slutet pd den luftade zonen, da det
ger bra kontroll pd utgiende koncentration och dirmed
reningsresultatet. Nackdelen med detta 4r att det sker en
(hydraulisk) fordréjning tills en stérning frin inkom-
mande flode mirks. Se dven Amand m.fl. (2013) for en
omfattande genomging av metoder fér att styra luft-
ningen, samt Larsson (2011) och Lazi¢ m.fl. (2012) for
tidigare resultat av denna studie.

Stern6 avloppsreningsverk

Studien utférdes pd Sterno avloppsreningsverk i Karls-
hamn, som togs i drift 1997 och ir designat for 26 000
personekvivalenter (baserat pa 70 g BOD; person™
dag™). Den faktiska belastningen var &r 2011 ca 17000
personekvivalenter (Karlshamns kommun, 2012), var-
for verket 4r Overdimensionerat fér den nuvarande
belastningen. Verket har forrening, primir rening, kvi-
verening och efterpolering (figur 2). Kvivereningen ir
utformad efter modifierad Cape Towns universitets
(UCT) process, med en anaerob zon, tvd anoxiska zoner
(dir den forsta tar emot returslam och den andra tar
emot interncirkulation av nitratrike vatten frén slutet av
de aeroba zonerna) och efterfoljande aeroba zoner. Ver-
ket kan drivas med biologisk fosforreduktion. De fak-
tiska utslippen av BOD, total-N och total-P frén verket
dr 2010 understiger med marginal utslippskraven for
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Figur 2. Sterné avloppsreningsverks processutformning. Kiilla: Karlshamns kommun (2011).

Tabell 1. Sterni avloppsreningsverks wutslippskrav och wutslipp
2010. Kiilla: Karlshamns kommun, 2011.

verket (tabell 1). Verkets biologiska rening ir uppdelad
pad tvi parallella reningslinjer (figur 3) med identiska
bassingvolymer. Det finns tv luftade zoner per linje och

BODZI TOtaIJI\I T‘)tal}l) den forsta luftade zonen i varje linje gir att utéka genom
mgl” mgl” mgl en volym som ir utrustad med bade luftare och om-
. . . rorare (zon 11a och zon 21a i figur 3). Under tiden som
Riktvirde minads-/drsmedelvirde 10/- —-/12  0,5/0,3 di ( forsok paeick vari dg d) I B
Utslipp arsmedelvirde 2,8 8.9 0,07 st.u iens forsok pagick varierades dessa mellan (.).mrof—
ning och luftning (till exempel vid problem med forsedi-
menteringen dé luftbehovet kade), men de indrades
alltid simultant i linje 1 och 2, for att f likadana forhal-
landen.
Zon1ta ; Zon11b : Zon 12 Till sekundér
7m Aerob /! Aerab ! Aerob sedimentering
Anoxisk | H
:T = Linje 1 =
Anoxisk : Anoxisk 4:_ Anaerob
Inkommande flide : : T_
fran primar —
sedimentering T T l-
Anoxisk i Anoxisk 4:_ Anaerob Q2
L . -~ Linje2 ——t
Aerob/ .
7m Anoxisk | Aerob i Aerob ., Til sekundar
Zon 21a Zon 21 b : Zon 22 sedimentering
——
S —— 18 m 16m Figur 3. Flidesschema for den biologiska
§m reningen.
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Tabell 2. Blasmaskiner till biologiska reningen.

Tillverkare Effekt [kW]  Kompressionsteknologi ~ Frekvensstyrning  Reningslinje
HV-turbo 30 Vridkolv Ja Referens
HV-turbo 25/31 Vridkolv Nej, 2-stegs Referens
Mapner 22 Vridkolv Nej, 1-stegs Referens
Atlas Copco 45 Skruv Ja Test

Innan denna studie pabérjades var bida renings-
linjerna utrustade med likadan luftningsutrustning, fin-
blésiga tubdiffusorer (av nu okidnt mirke installerade i
samband med avloppsreningsverkets byggnation 1997)
vars lufttillflode reglerades genom totalt sett fyra vrid-
spjillsventiler (tv3 dll varje linje). Fyra stycken vrid-
kolvsbldsmaskiner forsdg tubdiffusorerna med luft
genom ett gemensamt forgreningsror som grenade ut sig
till respektive linje och luftarna.

Luftningen reglerades genom syrereglering (figur 4),
ddr den aktuella syrehalten direke paverkade ventilposi-
tionen. Regulatorn var en Pl-regulator med en propor-
tionell och en integrerande del:

u(r) = K(e(t) . TL [ e(r)dr) @)
dir,

u = styrsignal

K = forstirkning

e = reglerfel = bérvirde — utsignal

T; = Integraltid

Innan studiens start var syrebdrvirdena i béda linjerna
instillda pd 1,7 mg/L i férsta zonen och 0,7 mg/L i
andra zonen. Den biologiska reningens interncirkula-
tion av nitratrikt vatten skedde frin den andra luftade
zonen till den anoxiska zonen, varfér syrenivierna i den
andra luftade zonen holls lga for att inte fora dver for
mycket syre till den anoxiska zonen.

Innan studien pdborjades stod luftningen for 47 % av
verkets totala energiférbrukning. Under perioden 7 sep-

Syrebor —p [Syre
——» |regulator

Blasmaskin

Ventil

[:]J
5E

L 1

Figur 4. Syrereglering i referenslinjen.
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tember 2011 — 4 april 2021 var slamaldern i genomsnitt
9,5 dagar i referenslinjen (varierade mellan 7,7 och 12,3
dagar) och 9,6 dagar i testlinjen (varierade mellan 7,3
och 11,1 dagar). Avloppsvattentemperaturen var under
samma period i genomsnitt 11,8 °C (varierade mellan
7,8 °C och 17,8 °C).

Metod

Uppgradering av
luftningsutrustningen i testlinjen

I mars 2011 gick en av de fyra befintliga bldsmaskinerna
sonder och denna byttes ut mot en ny skruvbldsmaskin
(Atlas Copco ZS 45" VSD) och i samband med detta
drogs ett nytt ror frén denna maskin, parallellt med det
gemensamma forgreningsréret. Dessutom installerades
en ventil som mojliggjorde total separation av luften
mellan testlinjen och referenslinjen, vilket gjorde att de
tva linjernas luft kom frén helt separata killor. De fyra
vridspjillsventilerna som reglerade luftflodet dll varje
zon behdlls dock som de var. Separation av luftkillorna
till de bada linjerna méjliggjorde, i kombination med
miitning av energiférbrukningen av varje blsmaskin, atc
energiférbrukningen for luftningen till varje linje kunde
mitas. Totalt sett var i detta lige fyra blismaskiner
aktiva, varav en forsedde testlinjen och de 6vriga tre for-
sedde referenslinjen (tabell 2). Av de tre blismaskinerna
som forsedde referenslinjen anvindes endast tvi och den
tredje var i beredskap.

Under maj—juni 2011 byttes samtliga luftare i test-
linjen ut mot nya luftare av modell Sanitaire Silver Series
Low Pressure. 440 st luftare installerades med en botten-
tickning av ca 6% (tabell 3). De nya luftarna ir av fin-
blasig typ med gummimembran samt férsedda med en
liten mynning mellan rér och luftare for ate sikerstilla
jimn luftflodesdistribution till samtliga luftare. For att
sikerstilla god omrérning i biosteget sattes en minimi-
grins pa det tillitna lufflodet till 1 Nm® h™' m™.

I september 2011 aktiverades Sanitaire Advanced
Process Control (APC) processtyrsystem, vilket dr en
mjukvara for effektiv processtyrning av den biologiska
reningen. Syftet med processtyrsystemet ir att maximera
energieffektiviteten och uppritthélla syrenivierna i de
luftade bassingerna samtidigt som god reningsgrad upp-
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Tabell 3. Bottentiickning i testlinjen.

Zon  Antal lufeare Totzal diffusorarea (Ad) Tar;karea (Ar) E:)ottentéickning (Ad/Ax)
[m?] [m?] [%]

11a 90 3,42 56 6,1

11b 175 6,65 112 5,9

12 175 6,65 112 5,9

Syre bor —p Syre Luftflode
¥ |regulat bor —|
—

regulator
1
Luftflzde Blasmaskin
Ventil [:] <+
Syre
|
|

Figur 5. Kaskadreglering i testlinjen (Sanitaire APC system).

MOV hor ———— [MOV — Lufttryck
I » [regul bor

— _pI3

MAX
viljare
Ventil ¢ Ventil [:]

Figur 6. MOV-logik i testlinjen (Sanitaire APC system).
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Aerob/ . : «—»
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| gt
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Figur 7. On-line méiitningar i den biologiska reningen.

42

rdtthdlls. I mjukvaran finns bl a kaskadreglering (figur 5,
se dven Olsson, 2008) och Most Open Valve-logik
(MOV-logik, figur 6, se dven Carlsson och Hallin,
2010). Kaskadregleringen uppritthéller syrenivierna i
bassingen genom tvd Pl-regulatorer som ir seriekopp-
lade. Detta mojliggdr en snabbare och stabilare reglering
4n om bara syrereglering anvinds, da vridspjillsventiler-
nas olinjira karakeiristik motverkas. Vidare kan eventu-
ella stdrningar pa grund av tryckvariation korrigeras for
snabbare 4n om vanlig syrereglering anvinds. MOV-lo-
giken stilldes in p4 atc hilla ventilerna mellan 75 och
95 % o6ppna, med syfte att minimera tryckférlusterna
over ventilerna. Sanitaire APC genomférde detta genom
att vilja ett av tre stycken forinstillda tryckbsrvirden
hos blismaskinen, s& att den 6nskade ventiloppningsgra-
den uppnddes. P4 s sitt anpassas bldsmaskinstrycket
efter processens syrebehov, vilket ger ldga tryckforluster
samtidigt som det sikerstills att processen kan férses
med tillrickligt stort luftflode vid en eventuell belast-
ningsékning. Sanitaire APC 4r dessutom utrustat med
en rengdringsfunktion for att motverka biologisk pa-
byggnad pé luftarmembranen. Denna stricker ut mem-
branen genom att en ging per vecka under fem minuter
maximera luftflodet, vilket bryter eventuell pabyggd
biofilm. Rengéringsfunktionen minskar tryckforluster-
na 6ver membranen, som annars skulle 6ka med even-
tuell 6kad mingd biofilm.

I samband med installation av Sanitaire APC system
dndrades dven syreprofilen i testlinjen dll 0,7 mg/L i
zon 1 och 1,0 mg/L i zon 2. Syftet med detta var att
spara belastning (av organiskt material och ammonium)
frin zon 1 till zon 2 i syfte att minska de syretoppar som
ofta uppkom i zon 2.

Métningar
De flesta mitningarna gjordes on-line eller genom vecko-
prov (tabell 4) pé olika positioner i verket (figur 7). I
Sterné avloppsreningsverk utgors vattenflodet till den
biologiska reningen av flera olika delstrommar, dir ver-
kets inkommande fléde och internbelastning (till exem-
pel spolvatten frin backspolning av sandfiltren) ingir.
Flsdesuppdelningen till testlinjen och referenslinjen
styrs av en metallplat som sitter i kanalen innan uppdel-
ningen mellan de tvé linjerna. I juni 2011 gjordes en
mitning av flddesandelen mellan testlinjen och referens-
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Tabell 4. Mimingar.

Mitning Enhet Mitfrekvens ~ Mitposition

Totalfléde till biologisk rening m? h! On-line Flera (som summeras)
Flodesfraktion till test-/reflinjen % Ete tillfille Fére inlopp till test-/ref linjen
NH,*-N mg L™ Veckoprov Inlopp dill test-/ref.linjen
BOD;, mg L™ Veckoprov Inlopp till test-/ref.linjen
NH,*-N mg L™ Veckoprov Utlopp frén test-/ref.linjen
BOD;, mg L' Veckoprov Utlopp frén test-/ref.linjen
Syrehalt mg L On-line Zon 11b, 12, 21b, 22
Temperatur °C On-line Zon 11b, 12, 21b, 22
Energiférbrukning kWh On-line Blasmaskin 1, 2, 3, 4
Luftflode Nm?>h™'  On-line Zon 11, 12 och (21+22)
Ventiléppningsgrad % On-line Zon 11,12, 21,22

linjen med hjilp av tv& akustiska flyglar av modellen
Vectrino frin Nortek, vilka miter vattnets hastighet. En
mitare anvindes for att mita flodet uppstréms metall-
platen (for att fi totalflddet), varefter mitningar i tolv
positioner (i tre horisontella och fyra vertikala led) gjor-
des pa var sida om metallpliten. Flodesfraktionen berik-
nades till 53 % till referenslinjen och 47 % il testlinjen
(Wessman, 2011).

Veckoanalyser pd ingdende (till biosteget) och utga-
ende (frin eftersedimenteringen) BOD, och NH," till
bide test- och referenslinjen gjordes av Sterndlaborato-
riet, vilket 4r ett ackrediterat laboratorium vid Sterno
avloppsreningsverk. Proven togs av en automatisk prov-
tagare pa flddesproportionell basis. Dessa prov forvara-
des i provtagaren och témdes dagligen, varefter proven
frystes direke. Samtliga dygnsprover frén en mitvecka
tinades och sammanblandades for att analyseras tillsam-
mans.

Syrehalt och vattentemperatur mittes med den op-
tiska syremitaren WTW FDO 700 IQ. Luftflddet mit-
tes med ABB Sensyflow FMT 400-VTS, vilken ir en
termisk massflddesmitare. Bdde syre- och luftflodesmi-
tarna var nyinstallerade till studien till bide test- och
referenslinjen.

Utvéarderingsperioder

Utvirdering av energieffektivitet och reningsresultat
gjordes pd veckobasis. Dessa veckoresultat lag sedan till
grund f6r utvirdering av blismaskin, luftare och styr-

Tabell 5. Urvirderingsperioder.

system. Utvirderingen av den installerade utrustningen
gjordes dirfor i tre perioder (tabell 5), eftersom uppgra-
deringar skedde vid tre tillfillen. P4 s4 sitt har forbice-
ringen frén varje enskild luftningsprodukt kunnat utvir-
deras. Det ir ett tidsmissigt glapp mellan slutet pd
period 1 (20 april 2011) och starten pa period 2 (6 juli
2011), vilket beror pd att bytet av luftare i testlinjen
samordnades med en reparation av viggarna mellan
zonerna i bassingen.

Metoder for utvardering

Syredverforingen som skett under varje mitvecka berik-
nades enligt modifierad ASCE (1997):

OTR = [Xx BOD;, + Y x NH, ] x l% +QC (3)

dir,

OTR-= syredverforing [kg dag™]

X = oxidationskoefficient fér BODs = 1,1 (U.S. EPA,
1989) [-]

BOD:s,, = reducerad mingd BODs [kg dag™']

Y = oxidationskoefficient for NH," = 4,57 (Metcalf &
Eddy, 2003) [-]

NH; = reducerad mingd NH" [kg dag™']

B = kvot mellan C*;, i processvatten och C*,, i renvatten
= 0,95 (ASCE, 1997) [-]

C*, = mittnadssyrevirde [kg m)

C = syrehalt [kg m™]

Q = avloppsvattenflode [m? dag™]

Utvirderingsperiod (antal mitveckor)

Tidsperiod

Ny luftningsutrustning

P1 (2) 6—20 april 2011 Atlas Copco ZS 45+ VSD blésmaskin

P2 (8) 6 juli — 7 sept. 2011 Sanitaire Silver Series Low Pressure luftare

P3 (29) 7 sept. 2011 — 4 april 2012 Sanitaire APC system med MOV-logik, ny syreprofil
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Figur 8. Exempel pa ett stegsvarstest.

BODs uppskattades utifrin BOD; enligt Norrstrom
(1976):

BOD, - BOD; @)
1.15
Energieffektiviteten beriknades enligt ASCE (1997):
ag=9IR ®)
P

dir,

AE = luftningens energieffektiviter [kg kWh™']
OTR = syredverforing [kg dag™]

P = energiférbrukning [kWh dag™]

Energibesparingen i procent riknades ut med:

szloox(1_:ﬂ%q ©)
test

dir,

E,,, = energibesparing till f5ljd av forbittrad luftning

[%]
AE,,s = luftningens energieffektivitet i referenslinjen

(kg kWh™']
AE,,; = luftningens energieffektivitet i testlinjen

(kg kKWh™']
Vid berikning av terbetalningstid av den installerade
utrustningen anvindes Sternd avloppreningsverks ge-
nomsnittliga energikostnad under perioden 1 januari

2011 — 31 december 2011 som underlag (1,132 SEK/
kWh), for att innefatta energiprisets variationer dver ret.

Tabell 6. Implementerade reglerparametrar.

Reglering
Regulatorerna i kaskadregleringen (luftflddes- och syre-
regulatorerna) trimmades pad plats i Sternd avlopps-
reningsverk under bérjan av period 3 med hjilp av
lambdametoden, beskrivet i Carlsson och Hallin (2010).
Metoden ir en tumregelsmetod och gar ut pé att gora ett
stegsvarstest (vilket 4r en kontrollerad férindring av
styrsignalen) och utifrén forindring i utsignalen berikna
limpliga regulatorparametrar. Frin stegsvarstester be-
riknades processens forstirkning enligt:

K=Y 7)

dir,
Ay = skillnad i utsignal, t.ex. syrehalt
Au = skillnad i styrsignal, t.ex. luftflode

Utdver Ky beriknas dven dodtid L (tid det tar frén styr-
signalens forindring till dess att utsignalen bérjar for-
dndras) samt 63 % stigtid 7'(tid det tar for utsignalen att
nd 63 % av slutvirdet), se figur 8.

Parametern A anvinds i regulatorinstillningen (9)
och beriknas enligt:

A=pxT (8)
dir,

2 dr ett anvindarval dir p<1 ger snabb men kinslig reg-
lering och p>3 ger lingsam och stabil reglering. Oftast
viljer man p till ett virde mellan 1 och 3 och i denna
studie valdes p for luftflodesregulatorerna till 1 och p for
syreregulatorerna till 2,5 i zon 1 och 2,0 i zon 2. pizon
2 valdes ldgre 4n i zon 1 pd grund av att stilldonet till

zon 2 upplevdes langsammare #n det till zon 1.
T'= 63 % stigtid

Pl-regulatorns instillningsparametrar K'och 7; beriknas
med:

7 ©)
K-%a+D
T,-T (10)

For varje regulator gjordes minst tre stegsvarstest frin
vilka ett medelvirde bildades och implementerades

(tabell 6).

P Zon 1 Zon 2

Arameter Luftflodesregulator ~ Syreregulator Luftflodesregulator  Syreregulator
K 0,45 0,57 0,50 0,62
T [s] 17 335 13 270

44

VATTEN - 1-13



Tabell 7. Inkommande och urgdende BOD, och NH;" till linjerna.

Inkommande BOD; Utgdende BOD; Inkommande NH* Utgdende NH,"

Period [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Linje Test Referens Test Referens  Test Referens  Test Referens
P1 115,0 155,0 4,5 4,7 20,0 16,5 5,9 2,3
P2 119,9 119,6 3,4 3,4 12,5 12,7 0,1 0,1
P3 89,1 93,4 4,0 4,6 12,8 13,1 2,2 3,1
Tabell 8. Energieffektivitet-lufining (AE), lufifldes- och energibesparing for perioderna.
Period AE [kg O,/kWh] Luftflddesbesparing Energibesparing Energibesparing

erio Testlinjen  Referenslinjen [%] [%] [kWh/vecka]

P1 2,0 1,3 34 1565
P2 1,8 0,8 21 57 4840
P3 2,8 1,0 29 64 3376

Resultat och diskussion
Reningsresultat

Vid implementering av en ny reglerstrategi 4r det viktigt
att implementeringen sker med oférindrad eller forbitt-
rad reningsgrad. I denna studie fick dirfor inte energibe-
sparingen ske p& bekostnad av 6kade utslipp. Under
period 3, vilket 4r den period da Sanitaire APC system
var installerat, var utslippen av BOD- och NH," (tabell
7) ligre i testlinjen #n i referenslinjen. Reduktionen av
BOD; och NH," var 96 % respektive 83 % i testlinjen,
att jimfora med 95 % respektive 76% i referenslinjen.
Detta betyder att kravet att reningsgraden skulle vara
oférindrad eller forbittrad har uppfylles. Utsldppen var
tillfredsstillande i relation dill utslippskraven.

Energibesparing
Den totala energibesparingen under testperioderna re-
dovisas genom en boxplot (figur 9). I boxploten inklu-
derar »spridningspinnarna» (eng. whiskers) datapunkter
inom 1,5 kvartilavstind frin 6vre och undre kvartil. Det
finns en uteliggare (i period 3), vilket intriffar pd grund
av tillfillige 1ag AE i testlinjen och tillfillige hog AE i
referenslinjen. Fran figuren kan utlisas att energibespa-
ringen var ojimn under period 2, vilket méjligen har
orsakats av de ovan nimnda problemen i férsedimente-
ringen under perioden. Under de 4tta veckorna i period
2 varierade energibesparingen mellan 49 och 66 %, vil-
ket motsvarar drygt 4800 kWh per vecka beroende pd
att det var problem i férsedimenteringen under denna
period som dkade belastningen pé biosteget och dirmed
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syrebehovet. Under period 3 varierade energibesparing-
en mellan 62 och 70 % (exklusive uteliggaren pé 50 %),
med ett medianvirde pid 64% och ett medelvirde pd
64 %. Detta motsvarar knappt 3400 kWh per vecka, vil-
ket uppmitts under veckor med normalt fungerande
forsedimentering.

En mycket viktig friga i detta sammanhang ir vari-
frin energibesparingarna kommer. Det kan konstateras
att utrustningen implementerades i tre olika steg, vilka
vart och ett paverkade energiférbrukningen i positiv
riktning. Lét oss dirfor i detalj studera hur energifér-
brukningen gradvis paverkades vid de olika implemen-
teringarna.

I period 1 installerades en ny blismaskin, vilket gjorde
att energibesparingen under perioden blev 34 % (tabell
8). Denna energibesparing kommer uteslutande frin
effektivare komprimering av luften.

I period 2 installerades nya luftare, vilket gjorde att
energibesparingen 6kade frin 34 % dill 57 %. Siledes bi-

~
o

o

(2]
o

==

2 (8 veckor)

'
o

Energibesparing [%]
(<))
o

w
o

1 (2 veckor) 3 (29 veckor)

Testperiod

Figur 9. Energibesparing i testlinjen jimfort med referenslinjen.
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gibesparing Total
energibesparing

m

Luftnings- 16 % 64 %
reglering 7 p.e. 57 %
Luftare 35 %
23 p.e.
34 %

Blasmaskin 34 %
34 pe.

Figur 10. Energibesparing i testlinjen efter varje uppgradering
Jéimfort med referenslinjen. I figuren betyder p.e. procentenheter.

drog luftarna med 23 procentenheter. Energibesparingen
dkade dock 100 x 100 -34 0023 34 % = 35 %. Detta betyder att
om luftarna, hypotetiskt sett, installerats utan att den
nya blésmaskinen installerats forst, skulle en energibe-
sparing pd 35% ha uppndtts. Detta har sin orsak i att
det dr ldttast att spara energi i ett energiineffektivt sys-
tem. Ju fler dtgirder som redan vidragits, desto svarare
blir det att spara ytterligare energi. Den 6kade energibe-
sparingen under denna period har sin grund i att de nya
luftarna skapar mindre bubblor som har en effektivare
syredverforing, vilket leder dill att det behdvs mindre
luftfléde for att syresitta vattnet (16% hogre syredver-
foringseffektivter, OTE). Under utvirderingsperioden
var luftflddesbesparingen 21%. Det kan tilliggas att
tryckfallet 6ver de nya luftarna var lagt, vilket beror pd
att Sanitaire Silver Series Low Pressure luftare utvecklats
just for 1agt tryckfall och ett stort luftflodesomrade. Det
sinkta tryckfallet ver membranen och det sinkta luft-
flsdesbehovet méjliggjorde en sinkning av arbetstrycket
for blasmaskinen frin 0,70 bar till 0,60 bar (att jimfora
med konstant tryckniva pd 0,70 bar i referenslinjen).

I period 3 installerades ny luftningsreglering samt en
ny syreprofil, vilket gjorde att energibesparingen ékade
yteerligare, frin 57 % till 64 %. Saledes bidrog luftnings-
regleringen tillsammans med den nya syreprofilen med
7 procentenheter. Energibesparingen dkade dock p& mot-
svarande sitt som ovan 16 %. Energibesparingen utgjor-
des under denna period av flera delar, varav MOV-logi-
ken bér omnimnas sirskile. MOV-logiken syftar till att
hilla luftventilerna si 6ppna som majligt. Oppna luft-
ventiler leder i allminhet till liga tryckforluster, vilket
gjorde att blismaskinen under férssken kunde arbeta
mot ett ligre arbetstryck (0,57 bar i medeltal jaimfore
med tidigare 0,60 bar). Aven kaskadregleringens energi-
besparande effekt bor omnidmnas. Kaskadregleringen
ger snabbare och stabilare reglering d& vridspjillventiler-
nas olinjira karakteristik motverkas, vilket gor att vissa
syretoppar som kan uppkomma med vanlig syreregle-
ring forhindras. Ett forhindrande av syretoppar ger spa-
rad energi i och med ligre luftfldden samt det faktum att
syredverforingen sker mer effektivt vid liga syrekoncen-
trationer 4n vid hdga. Under utvirderingsperioden var
luftflsdesbesparingen 29 9%. Energibesparingarna frin
blasmaskin, luftare och lutftningsreglering summeras i
figur 10.

Ekonomisk analys

Luftningen stod innan testlinjens uppgradering for 47 %
av verkets totala energifrbrukning (figur 11). I och med
de installationer som genomférdes till och med period 3
sparades 64% av luftningsenergin i testlinjen, vilket
motsvarar en besparing av 14 % av verkets totala energi-
forbrukning (figur 12). Den sinkta energiférbrukningen
som uppnédddes vid testerna motsvarar en érlig besparing
av verkets energikostnader med ca 200000 SEK. En s3-
dan besparing ger en 4terbetalningstid pa all utrustning
pa totalt sett fyra ar. Av de olika installationerna hade
luftarna (Sanitaire Silver Series Low Pressure) kortast
dterbetalningstid med 1,5 ar.

47% B Luftning

53% O Ovrigt

33%

M Luftning
53% M Besparing luftning

O Ovrigt

14%

Figur 11. Lufiningens andel av den totala energiforbrukningen
[fore uppgradering.
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Figur 12. Energibesparing till folid av uppgradering med ny blis-
maskin, luftare och lufiningsreglering till testlinjen (P3) i relation
till hela verkets forbrukning fore uppgradering.
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Slutsatser

Genom att ta ett helhetsgrepp pé luftningen i den biolo-
giska reningen kan stora mingder energi sparas, speciellt
for verk med gammal utrustning. Under denna studie
har luftningen uppgraderats och energieffektiviserats
med forbittrad reningsgrad, avskiljningen av BOD; och
NH,* var 96% respektive 83 % i testlinjen. Den totala
energibesparingen uppgick under 29 veckors mitningar
till 64 %.

Aterbetalningstiden pa all installerad utrustning ir
fyra dr. Av den installerade utrustningen sparade Atlas
Copco blasmaskin 34 procentenheter genom en effekti-
vare komprimering av luften. Direfter skade Sanitaire
luftare besparingen med 23 procentenheter, vilket beror
pa sinkt tryckfall 6ver membranen och sinke luftflodes-
behov pd grund av effektivare syredverforing. Sanitaire
APC okade energibesparingen med ytterligare 7 pro-
centenheter, vilket beror pa ytterligare sinkt lufteryck
tack vare MOV-logik samt en effektivare reglering i och
med kaskadreglering.
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