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Forord

I denna rapport presenteras resultat och erfarenheter frin projektet Rent Blis, som
pagick fran maj 2022 till mars 2024, tillsammans med de rdd som projektgruppen kom
fram till. Initiativet till Rent Bl&s kom fran oss férfattare: Oscar Samuelsson, IVL Svenska
Miljoinstitutet, och Simon Bengtsson, VA SYD och Sweden Water Research. Vi hade
pé olika hall arbetat med luftning p4 kommunala avloppsreningsverk, och hade bada
insett att 6vervakning och underhall avluftarsystem var ett omrade som fortjanade mer
uppmarksamhet. En workshop for behovsinventering med ett antal VA-organisationer
bekriftade att detta var ett viktigt omrade for branschen. Rent Blas finansierades av
Stiftelsen for IVL, Svenskt Vatten Utveckling och de deltagande VA-organisationerna
Gryaab, Motala kommun, NODRA, Stockholm Vatten och Avfall, Tekniska Verken i
Link6ping, Uppsala Vatten och Avfall och VA SYD.

Projektet leddes av Oscar med Simon som bitriddande projektledare och senior rad-
givare. Ett flertal personer bidrog till att konstruera och bygga den pilotanldggning som
anvandes for renvattenforsok. Referensgruppen bidrog med virdefulla rad om pilot-
anldggningens utformning. Fran IVL bidrog Anders Bjork med att implementera auto-
mation och datainsamling och Jens Wilhelmsson med datadverforing. Stalkonstruktion
genomfordes av Goran Kéck, och Goran Samuelsson bidrog vid installation och uppstart
av pilotanlaggningen. Erik Lindblom bidrog med kunskapsstod vid modellsimulering-
arna. Deltagare fran VA-organisationerna medverkade vid projektmdoten, workshop-
par och genom egna undersokningar pé sina reningsverk, inklusive nedtappning och
insamling av luftare. Vi vill rikta ett stort tack till dessa medverkande for engagerade
och viktiga bidrag till projektet.

En referensgrupp med internationella experter var knuten till projektet och bidrog
med synpunkter pa forsoksplanering, tolkning av resultat och omvéarldsbevakning. Vitog
tacksamt emot dessa synpunkter fran Diego Rosso, University of California, Irvine, Bengt
Carlsson, Uppsala universitet, Christian Fliegner och Angela Seipel, Xylem Services
GmbH, Jenny Riit, Xylem Water Solutions Sweden, och Don Jones, Xylem Inc.

Som komplement till denna rapport hanvisas till SVU-rapporten Effektiv luftning
— design, drift, underhall och upphandling av luftningsutrustning for kommunala
avloppsreningsverk (2019-23). Den behandlar luftning i ett bredare perspektiv och ger
en mer allmén bild av hur VA-aktorer kan arbeta mot energieffektiv luftning, medan
foreliggande rapport ar fokuserad pa underhall och tillhérande 6vervakning.

Vi hoppas att denna rapport kommer bli ett anvindbart stod péa vigen for de
VA-aktorer som vill arbeta proaktivt med ett mera tillstindsbaserat underhéll av luftar-
system och i forlangningen bidra till minskad energianvindning och bittre effektivitet
vid avloppsreningen.

Simon Bengtsson & Oscar Samuelsson
Maj 2024
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Sammanfattning

Den har undersokningen ar den forstai sitt slag dar prestandan
for anvanda luftare fran svenska avloppsreningsverk har testats.
Resultaten visar att bade igenséttning och aldrande av luftare
sker pa svenska reningsverk och resulterar i 6kad elanvandning
for luftning. Samtidigt finns det méjligheter med tillstands-
baserat underhall som kan minska den onédiga elanviandningen.

Med okande koldioxidutslapp och 6kande elpriser har energieffektivisering blivit vik-
tigt, inte minst for att uppna malet om en klimatneutral VA-bransch. I de kommu-
nala avloppsreningsverken kan luftning av de biologiska basséngerna sta for hilften av
reningsverkets totala elanvindning. Internationella studier indikerar att upp till 40 % av
denna elanvandning ar onddig och beror pa igensittning och dldrande membran. Men
de svenska erfarenheterna ar begrinsade. Att kunskapen &r begrinsad beror troligen
pé att det inte dr allmént kidnt i VA-Sverige hur prestandan i luftningsanldggningar kan
overvakas pa bésta satt, hur rengoring av luftare utfors och hur stor potentialen for
besparingar ar.

Projektet har undersokt olika membranluftare fran sex svenska reningsverk i en
specialbyggd forsoksanldggning med renvatten och analyserat deras syredverforings-
effektivitet (SOTE) och tryckfallet 6ver luftarna (DWP).

Till skillnad fran tidigare studier skilde det har projektet pé effekter av aldrande av
membranmaterialet och igensdttning av membranen, vilket dr avgorande for att kunna
valja ratt underhallsatgard. Tva metoder for att 6vervaka luftarnas tillstdnd implemen-
terades pa projektdeltagarnas reningsverk. Aven om det fanns vissa praktiska utma-
ningar med implementeringen s visar resultaten att det ar fullt mojligt att Gvervaka
forandringari SOTE och DWP, antingen genom direkta mitningar eller med berdkningar
utifran befintliga data.

Resultaten frén renvattenforsoken visade att igenséttning framfor allt paverkade
DWP (upp till 40 mbar 6kning) som darfor ar en lamplig parameter att 6vervaka for
att optimera rengoringsintervallet. Aldrande uppvisade diremot en storre paverkan pa
SOTE (upp till 25 % forsdmring) jamfort med igenséttning (upp till 10 % forsdmring).
Sammantaget var de uppmatta effekterna nagot lagre an vad litteraturen visar.

De procentuella viardena ger dock inte den faktiska padverkan pa elanvandningen.
Dérfor simulerades de sammanlagda effekterna av aldrande och igenséttning i en modell,
dir underhallsintervallen for rengoring och membranbyte varierades. Slutsatsen var
att det for den specifika modellen var bade ekonomiskt och klimatmaéssigt fordelaktigt
med intensivt underhall med membranbyte vart femte &r i kombination med tvé ren-
goringar per ar.

Rédet fran rapportforfattarna ar darfor att underlétta for nedtomning av basséanger
och membranbyte s att det kan genomforas pé ett kostnadseffektivt sétt. Luftarnas
prestanda bor 6vervakas med négon av de foreslagna metoderna. Det dr ocksa viktigt
att faktiskt genomfora underhéllsétgirder sé ofta som det &dr ekonomiskt motiverat, dar
de lokala forutsittningarna paverkar den ekonomiska brytpunkten.
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Summary

In this study, the performance of aeration diffusers from Swedish wastewater treat-
ment plants were tested for the first time. The results showed that fouling as well as
ageing of diffusers occur at Swedish treatment plants which leads to increased electri-
city usage for aeration. At the same time, there are opportunities with condition-based
maintenance that can reduce unnecessary electricity use.

With increasing CO, emissions and electricity prices, energy efficiency has become
important, not least to achieve the goal of a climate-neutral water industry. At the
municipal wastewater treatment plants, aeration of the biological treatment basins
typically accounts for half of the treatment plant’s total electricity usage, and interna-
tional studies indicate that up to 40 % of this electricity is wastage due to fouling and
ageing of membranes. But the Swedish experiences are limited. The limited knowledge
islikely related to that it is not commonly known in the Swedish water sector how the
performance of aeration systems can best be monitored, how maintenance cleaning
can be done and how large the potential savings are. In the project, membrane dif-
fusers from six Swedish treatment plants were tested in a purposely built test facility
with clean water and analysed with respect to oxygen transfer efficiency (SOTE) and
dynamic wet pressure (DWP). Unlike previous studies, the effects of ageing of the
membrane material and fouling of the membranes were assessed separately, which
is crucial to choose the right mitigation action.

Two methods for diffuser condition monitoring were implemented at treatment
plants within the participating organisations. Although there were some practical
challenges with implementation, the results show that it is feasible to monitor changes
in SOTE and DWP, either with direct measurements or calculations based on available
data.

The results from the clean water tests showed that fouling primarily affected DWP
(up to 40 mbar increase) which is therefore a suitable parameter to monitor, in order
to set the cleaning interval. Ageing, on the other hand, showed a greater impact on
SOTE (up to 25 % decrease) compared to fouling (up to 10 % decrease). Overall, the
measured effects are somewhat lower than what the literature indicates.

However, the percentage values do not reflect the actual impact on electricity
usage. Therefore, the combined effects of ageing and fouling were simulated in a
model, with varying maintenance intervals for cleaning and membrane replacement.
The conclusion of the simulations was that it was both economically and climatically
advantageous with frequent maintenance (membrane replacement every five years
in combination with two cleanings per year).

The advice of the authors is therefore to facilitate membrane replacement so that
it can be carried out in a cost-effective manner. The performance of the diffusers
should be monitored using any of the suggested methods. It is furthermore important
to actually carry out maintenance measures as often as economically justified, where
local conditions affect the economic optimum.
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1 Inledning

Kommunala avloppsreningsverk striavar mot att minska sin energianvindning for att
pé sa satt minska kostnader och miljopaverkan. Den ekonomiska aspekten ar hog-
aktuell med ett hogt och 6kande elpris. Energieffektivisering drivs 4ven av den stindiga
bradskan att bekdmpa klimatkrisen, med en stravan mot energineutralitet eller en positiv
energibalans. Det aterspeglas dven i att metodutveckling for ett minskat klimatavtryck
ar ett av Svenskt Vatten Utvecklings prioriterade omraden.

Elenergianvindningen vid svenska avloppsreningsverk 6ver 20 000 personekviva-
lenter (pe) &r i genomsnitt 50—60 kWh/(pe, ar) (Lingsten et al. 2013; Svenskt Vatten
2021). Spridningen ar dock stor, dar mindre reningsverk ofta har en hogre energianvand-
ning i férhallande till sin belastning &n storre verk. Det har uppskattats att luftningen
i den biologiska reningen utgor 30—50 % av elanvindningen vid svenska reningsverk
(Lingsten et al. 2013; Olsson 2008; Svenskt Vatten 2021). Liknande siffror har rappor-
terats fran andra lander (Guo et al. 2016; Rosso 2018; WEF 2010). Samtidigt finns det
reningsverk i Sverige och utomlands som &r vil energioptimerade och har betydligt lagre
energianvandning dn det svenska genomsnittet (Svenskt Vatten 2021). Sammantaget
visar detta att ménga svenska reningsverk har potential att minska sin energianvéind-
ning, i synnerhet gillande luftningen.

I de finblésiga luftarsystem som anvinds for luftning (Figur 1.1) forsdmras prestandan
over tid, vilket gor att elanvindningen successivt 6kar (Stenstrom 1990). I projektet
Effektiv luftning pa svenska reningsverk (ELSA) observerade 20 % av de verk som
undersoktes en tydlig forsamring och 53 % en mojlig forsamring av luftarnas effektivitet
over tiden (Bengtsson et al. 2019). Amerikanska undersékningar har visat att syreéver-
foringseffektiviteten (andelen avluftens syre som kommer processen till del) har minskat
med upp till 40 % vid vissa reningsverk efter bara négra ars drift (Garrido-Baserba et
al. 2016; Krampe 2011a; US EPA 1989). Den minskade effektiviteten beror pa dldrande
av membranen och/eller pd igensattning av dess perforeringar.

Ifall det forhaller sig pa liknande satt vid Sveriges kommunala reningsverk som inter-
nationellt, kan den extra energianvindningen pa grund av igenséttning och aldrande
vara omfattande. I Sverige rader dock brist pd kunskap och erfarenheter kring &ldrande,
igensittning och rengoring av luftare. Under ELSA-projektet rapporterades ett fatal
exempel pa verk som identifierat dldrande och igenséttning medan inga sddana effekter
observerades pa andra verk (Bengtsson et al. 2019). Det visade sig att det dr ovanligt att
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Figur 1.1

Luftningssystem
bestaende av blasmaskiner
(1), huvudledning (2),
nedledningsror (3), grenrér
(4), fordelarror (5), luftare
(6), ventiler (7) samt givare
for tryck (8), uftfléde (9)
och 18st syre (10). Fran
Bengtsson et al. (2019).



luftningssystemens prestanda 6vervakas och foljs upp systematiskt. Detta hade annars
kunnat ge virdefull information om det finns behov avrengoring eller byte avmembran.
Troliga orsakertill att detta arbete dr eftersatt dr att det inte dr allmént ként i VA-Sverige
hur prestandaniluftningsanlidggningar pa bista sétt 6vervakas, hur rengoring avluftare
utfors och hur stor potentialen f6r besparingar ar.

11 Syfte

Syftet med denna rapport ar att 6ka forstielsen for hur tillstindsbaserat underhall av
luftare generellt kan implementeras pa svenska avloppsreningsverk, och bedoma dess
nytta ur ett energi- och systemperspektiv. Rapporten ssmmanfattar resultaten fran pro-
jektet Rent Blds vars mél har varit att:

1. Sammanstilla och utvardera metoder for att 6vervaka luftarnas prestanda (syre-
overforingseffektivitet och mottryck) under drift, samt implementera nagra av dessa
vid fyra representativa reningsverk.

2. Utviardera omfattningen av ldrande och igenséttning av luftare pé sex reningsverk
genom renvattentester.

3. Utvarderanyttan med tillstindsbaserat underhall med avseende pad minskad energi-
anviandning, kostnad, arbetsinsats och kemikalieanvindning med dynamiska
simuleringar.

4. Sammanstilla och sprida resultaten tillsammans med praktiska rad till Svenskt
Vattens medlemmar och dven internationellt.

1.2 Lasanvisningar

Dennarapport ar strukturerad pa foljande sitt: I kapitel 2 ges en sammanfattande Gver-
sikt avvad som dr kint sedan tidigare fran forskningslitteraturen kring hur prestandan
for luftarsystem paverkas 6ver tid, hur de kan rengoras och olika sitt for hur prestandan
kan testas och 6vervakas. I kapitel 3 beskrivs hur experimentella forsok for renvatten-
tester i foreliggande studie och undersokningar for prestandaévervakning under drift
genomfordes med avseende pa utrustning och tillvagagangssatt. I kapitel 4—5 presen-
teras sedan resultaten fran dessa olika delstudier. I kapitel 6 anvinds resultaten for att
med hjalp avsimuleringar uppskatta potentialen for olika underhéllsstrategier. Slutligen
diskuteras resultaten i kapitel 7 som mynnar ut i rad fér hur VA-organisationer bor
arbeta med prestandadvervakning och tillstindsbaserat underhall av luftarsystem pé
kommunala avloppsreningsverk. Rapporten avslutas med en summering av projektets
slutsatser.

Har foljer nagra forslag pa lasordning utifran intresse:

e Praktiska aspekter med att genomfora renvattenforsok: Avsnitt 2.4, 3.1 och 4.1.

e Behovet avunderhéll avluftare och tekniker for rengoring: Avsnitt 2.3 och Kapitel 6.
e Praktiska tekniker for att 6vervaka luftarnas prestanda: Avsnitt 3.2 och Kapitel 5.

INLEDNING



2 Bakgrund

Det finns en rad faktorer som paverkar energianvandningen for luftning sdsom avlopps-
vattnets sammansattning, reningsprocessens utformning, luftarsystemets design, blas-
maskinernas effektivitet, styrstrategier och underhall. Denna sammanstéllning fokuse-
rar pa den gradvisa minskning av effektivitet som vid manga anldggningar sker pa grund
av fordndringar av de finblésiga luftarna 6ver tid. For en mer omfattande beskrivning
avluftningssystem och dess design, drift, styrning och upphandling hinvisas till ELSA-
rapporten (Bengtsson et al. 2019). Dir framgar ocksd mer allméant hur olika faktorer
paverkar energianvindningen vid luftning.

Detta kapitel omfattar vad som ar ként utifran litteraturen géllande igensittning och
aldrande av membranluftare vid kommunala avloppsreningsverk internationellt, vad
som kan goras i form av underhall for att forbattra eller aterstilla prestandan samt de
metoder som finns for att testa och 6vervaka prestandan. I forsta hand har granskade
forskningsartiklar, bocker och standarder anvints som killor. I kapitlets sista avsnitt
ges en kort ssmmanfattning 6ver hela kapitlet.

21  Syreodverforingseffektivitet (SOTE) och tryckfall (DWP)

De viktigaste parametrarna gillande prestandan for ett luftarsystem ar dess syredver-
foringseffektivitet och dess mottryck eller tryckfall. Syreéverforingseffektiviteten anger
hur stor andel av det syre som tillsdtts med luften som 6verfors till vattnet (i exempelvis %
ellerkg O,/kg O,). Syredverforingseffektiviteten paverkas av ménga olika faktorer och for
att gora parametern jaimforbar definieras den ofta vid sa kallade standardférhallanden.
Standardforhallanden innebir rent vatten, 20 °C vattentemperatur, 0 mg/116st syre och
1atm lufttryck. Syreoverforingseffektiviteten vid standardférhallanden forkortas SOTE
(standard oxygen transfer efficiency). Ett lagre SOTE paverkar energianvindningen
negativt. Eftersom en lagre andel av tillfort syre 6verfors till processen, maste detta kom-
penseras med ett hogre luftflode vilket leder till hogre elanvindning for blasmaskinerna.

Tryckfallet 6ver luftarna, dven kallat det dynamiska vattrycket (DWP, dynamic wet
pressure), bidrar till det totala mottrycket som uppstér i luftningssystemet. Det totala
mottrycket utgors till storsta delen av den statiska delen som vattenpelaren i bassédngerna
utgor. Darutover tillkommer DWP samt tryckforluster frén rorsystem och reglerven-
tiler. Ett 6kat DWP leder till ett hogre totalt mottryck i systemet vilket leder till hogre
energianvindning for blasmaskinerna.

2.2 Forlustavluftningsprestanda over tid

I manga finblésiga luftarsystem fériandras SOTE over tiden till det sémre (Stenstrom
1990). Internationella unders6kningar har visat 20—40 % minskning av SOTE under de
forsta arens drift, varefter effektiviteten planat ut och blivit stabil pa denna ldgre niva
(Garrido-Baserba et al. 2017, 2016; Gori et al. 2014; Groves et al. 1992; Krampe 2011a;
Rosso et al. 2012; Rosso & Stenstrom 2006; US EPA 1989).

Det ar ocksé vanligt att DWP 6kar med tiden. I undersokningar av ett stort antal
avloppsreningsverk observerades att luftarnas DWP ungefar fordubblades jamfort med
ursprunglig niva (Krampe 2011b; Rosso et al. 2008; Jiang et al. 2020). Dessa forsam-
ringar i form av minskad syreoverforingseffektivitet och 6kat mottryck har visat sig ske
med olika typer av luftare och med membran av olika material.

I vissa anldggningar tycks relativt liten forsdmring av syreoverforingseffektiviteten
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ske (Redmon et al. 1994; Warriner & Rooney 1992). I Sverige har det inte skett nagra
omfattande undersokningar kring detta, men det finns exempel rapporterade med savél
vasentlig forsimring som bibehallen prestanda efter manga ar (Bengtsson et al. 2019).
Det visar att tendenserna till minskad effektivitet med tiden dr anldggningsspecifika och
kan variera stort beroende pa forhallanden.

Forsamrad prestanda for finblasiga luftarsystem kan bero pa igensattning och/eller
dldrande av membranen. Det dr viktigt att skilja pa dessa orsaker eftersom de atgirdas
och forebyggs pé olika sétt. Minskad effektivitet kan dven orsakas av en rad andra orsa-
ker, déaribland igensittning av syregivare (Samuelsson et al. 2018) och ammonium-
givare (Cecconi et al. 2020), brott pa luftledningar, ej fungerande reglerventiler, eftersatt
underhall av bldsmaskiner med mera (Bengtsson et al. 2019).

2.21  Igensittning

Igensittning av luftare innebar att en del av 6ppningarna i membranen blir helt eller

delvis blockerade. Vanligen delas igensittning upp i tva huvudtyper baserat pa deras

olika ursprung och sitt att paverka luftningen (US EPA 1989):

e Typ Iigensittning: Utfallningar av exempelvis karbonater och hydroxider pa lufta-
rens yta.

e Typ Iligensittning: Tillvaxt av en biofilm pé luftarens yta som bestér av mikroorga-
nismer inbdddade i extracelluldra polymerer.

De oorganiska utféllningarna som orsakar igenséttning av Typ I leder till en successiv
okning av DWP (US EPA 1989). Det hogre mottrycket leder till hogre energianvindning
for blasmaskinerna. Utféllning av kalciumkarbonat (CaCOS) har visat sig kunna vara en
viktig faktor bakom Typ I igensittning men utfillningar har ocksa visat sig innehalla
jarn, magnesium, svavel, kisel och fosfor (Jiang et al. 2020; Kim & Boyle 1993; Rosso et
al. 2008). I en anlidggning rapporterades kalciumfosfat vara den dominerande utfill-
ningen pa luftarna (Hung & Boyle 2001). Det har observerats att en 6kad hardhet pa
avloppsvattnet, som kan bero pa en hégre koncentration kalciumkarbonat, leder till
snabbare utfallning pA membranen som ger storre 6kning av DWP och stérre minskning
av SOTE (Wang et al. 2020). Aven om bade 6kningen i DWP och minskningen i SOTE
bidrar till 6kad energianvindning, var det i detta fall DWP-6kningen som bidrog mest
(Wang et al. 2020).

Utféllning av kalciumkarbonat sker sérskilt vid kontaktytan mellan vatten och luft
(Drewnowski et al. 2019). Den hoga temperaturen till f6ljd av den varma, komprimerade
luften leder till avdrivning av koldioxid som gynnar utfillning. Koldioxid diffunderar
fran vatten till luft vilket 6kar pH, vilket i sin tur sinker 16sligheten for CaCO ,- Utféllning
sker darfor sarskilt kring membranens 6ppningar (Rosso et al. 2008; Wagner & von
Hoessle 2004; Wang et al. 2020) och kan péaverka storlek pa bubblorna som frisitts
och dirigenom SOTE.

Biofilm som vixer pA membranen vid igenséttning av Typ Il kan paverka bildandet av
bubblor om den blir alltfér tjock. Luftbubblor som lamnar membranets yta fangas upp pa
vagen i héligheter i biofilmen och slds samman (Garrido-Baserba et al. 2016). Det leder
till att storre bubblor frisitts fran luftaren 4n vad som annars skulle ha skett (Jansen
et al. 1994). De storre bubblorna gor att igenséttning av Typ II framfor allt leder till att
syreoverforingseffektiviteten minskar (US EPA 1989). Daremot behover inte biofilmen
orsaka en nimnvird 6kning av DWP.

De tvé typerna av igensittning upptriader vanligtvis tillsammans. Utféallningar som
bildas och inkommande oorganiskt material som finkornig sand kan fangas upp av bio-
filmens slem av extracelluldra polymerer. Denna kombination betraktas ibland som en
tredje typ av igensittning (Kim & Boyle 1993). Andelen VS (volatile solids) av torrsub-
stansen (TS) kan anvindas som métt pa organiskt innehall i biofilmen och har ofta visat
sigvaralag (5—50 %) dven nar materialet visuellt bedomts som biologiskt (US EPA 1989).
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Biologisk igenséttning observerades i USA redan pa 1930-talet, med de finblésiga kera-
miska luftarna som da anvindes (Boyle & Redmon 1983). I de fall dar igenséttningen
ar omfattande kan stora bubblor observeras vid bassiangytan. Igensittning har visat
sig ske med olika typer av luftare (Figur 2.1), som ror och tallrikar, och oberoende av
vilket material membranen bestétt av, som etenpropengummi (EPDM), polyuretan eller
silikon (Garrido-Baserba et al. 2016; Krampe 2011b; Rosso et al. 2008). Det finns indi-
kationer p4 att igensattning blir mindre med membran av silikon, men underlaget ar
inte tillrackligt for att veta om det generellt forhaller sig sa (Garrido-Baserba et al. 2016;
Wagner & von Hoessle 2004; Wang et al. 2020).

Figur 2.1

Tallriksluftare av plast
med EPDM-membran
(a) och panelluftare med
polyuretanmembran (b)
(Bengtsson et al. 2019).

P& marknaden forekommer ocksd membran av EPDM med beldggning av polytetra-
fluoreten (PTFE). Syftet dr bade att hindra igenséttning och ldckage av mjukgorare.
Indikationer pd minskad igensattning med PTFE-belagda luftare finns men det dr annu
osikert hur stor effekten dr (Rosso & Shaw 2014). I anldggningar dir tendensen till
igensittning ar sarskilt hog, till exempel pa grund av hog hérdhet, kan det vara extra
motiverat att Gverviga alternativa membranmaterial.

Vissa samband mellan driftsétt och omfattningen avigenséttning har kunnat obser-
veras. Hog organisk belastning tenderar att 6ka igensattningen vilket exempelvis markts
iform av mer biofilm pé luftare som befinner sig i borjan av reningsprocessen, nirmare
inkommande avloppsvatten (Boyle & Redmon 1983; Garrido-Baserba et al. 2018; US
EPA 19809). Detta beror pa mikroorganismernas hogre tillginglighet pa lattnedbrytbart
organiskt material vid hogre belastning (Rieth et al. 1990). Ilikhet med hog belastning,
tenderar en lag slamélder att 6ka hastigheten for igensittning (Leu et al. 2012).

Det har observerats att mer omfattande igensattning skett vid hogre temperatur
under sommartid dn under vintertid (Boyle & Redmon 1983) vilket stimmer 6verens
med igensittning av syregivare (Samuelsson et al. 2018). Ligre luftfloden tenderade
ocksa att leda till snabbare igenséttning (Boyle & Redmon 1983).

Om igensittning sker, kan det 14tt leda till en negativ spiral av 6kad energianviand-
ning. Igenséttning av en del av luftarna leder till att ett hogre luftflode kravs genom de
luftare som fortfarande &r aktiva. Dessa kommer dé att producera storre bubblor med
lagre SOTE som foljd. I delvis igensatta luftare blir luftflodet 1agre med 6kad risk for
ytterligare igensittning som foljd. Ojaimn luftning med avseende pa bassingens olika
delar leder till vertikala recirkulationsfloden som minskar SOTE.

2.2.2 Aldrande

Aldrande innebér att membranens materialegenskaper forindras Gver tiden nar de ér i
drift. Sidana materialférandringar har visat sig kunna paverka luftarnas funktion si att
DWP okat eller SOTE minskat (Kaliman et al. 2008; Krampe 2011a; Rosso et al. 2008).
Membranen kan till exempel krympa, t6jas ut eller fa forandrad hardhet. Pa vilket sétt ett
specifikt membran &ldras under drift beror dels pa de forhédllanden som det utsétts for, i
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form av till exempel féroreningarnaiavloppsvatten och temperatur, dels pa materialets
beskaffenhet sdsom huvudingredienser, tillsatser (mjukgorare/hirdgorare), dimensio-
ner med mera. Den exakta materialsammansattningen ar specifik for varje produkt och
vanligen bara kind av tillverkaren.

I ett flertal studier har det observerats att membranens hardhet 6kar med tiden
(Kaliman et al. 2008; Krampe 2011a; Wagner & von Hoessle 2004). Membran av EPDM
innehaller ofta mjukgérande @&mnen som ska forbattra materialets egenskaper. Dessa
mjukgorare kan ldcka fran membranet under drift vilket leder till 6kad hardhet (Krampe
2011a). En undersokning av EPDM-membran visade exempelvis att halten mjukgorare
hade minskat med 26 % efter tva rs drift (Wagner & von Hoessle 2004). Denna typ av
aldrande har visat sig kunna ge ett signifikant bidrag till 5kad DWP och minskad SOTE
(Krampe 2011a) dven om det kan vara svért att helt sarskilja dessa effekter fran vad som
orsakats av igenséttning.

For rorluftare med membran kan funktionen paverkas mycket kraftigt av forlust
av mjukgorare. En undersokning visade att membran fran rorluftare efter tio ars drift
hade krympt fast pa sina plasthéllare vid ett svenskt avloppsreningsverk. Detta ledde
till drastiskt forsdmrad prestanda med en 6kning i DWP motsvarande 0,5—0,7 meter
vattenpelare och 18 % lagre SOTE &n nya luftare (Bengtsson et al. 2019).

En hypotes som forts fram ar att biologisk igensittning i form av en biofilm kan
paverka membranens materialegenskaper. Ett sddant biologiskt inducerat dldrande
verkar ske genom att specialiserade mikroorganismer koloniserar membranet och for-
andrar dess ytegenskaper som jamnhet och hydrofobicitet eller pdskyndar urlakningen
av mjukgorare (Garrido-Baserba et al. 2018; Wagner & von Hoessle 2004). Hirvidlag
verkar det finnas vissa skillnader mellan olika material (EPDM, polyuretan och silikon)
men det dr dnnu oklart om det gar att generalisera kring detta.

Igensittning kan i princip aterstillas genom rengoring medan aldrande ar irrever-
sibelt. Darfor dr det mycket viktigt att kunna sirskilja dessa tva fenomen for att kunna
avgora om rengoring eller byte av membran dr den mest ldampliga underhallsatgdrden.

2.3 Rengoring av luftare

En forsamring av prestandan som beror pa igensittning kan helt eller delvis avhjilpas
genom rengoring. Vissa metoder for rengoring kan tillimpas under drift medan andra
kraver driftavbrott och nedtémning av bassangen.

2.3.1 Motionering av membran

Mekanisk motionering av luftarmembranen iar den enklaste av de atgirder som har till-
lampats och rekommenderas av manga leverantorer. Motionering kan ske pa olika satt
men principen &r att Andra luftflodet en kort tid for att variera hur utspinda membranen
ar. Detta kan leda till att 16st sittande igensattning, som biofilm, lossnar.

En metod for motionering innebér att luftflodet 6kas till det for luftarna maximala
flédet, eller 20 % o6ver detta under 5—10 minuter nagon eller nigra ganger per vecka
(Samuelsson et al. 2021). Darefter kan luftflodet aterga till det normala eller stdngas av
under en stund, eventuellt i kombination med en trycksinkning genom att en separat
ventililuftledningen 6ppnas (Bengtsson et al. 2019). En annan metod 4r att direkt orsaka
en trycksdnkning genom att antingen bara stdnga av luftflodet eller genom att stinga av
luftflodet och 6ppna en separat ventil for att sedan tillaimpa ett hogt luftflode under en
stund (Odize et al. 2017; Schwarz et al. 2021; US EPA 1989). Samtliga dessa varianter
astadkommer att membranen pa kort tid omvaxlande spanns ut och sjunker ihop vilket
syftar till att mekaniskt avldgsna den vidhiftande biofilmen.

En studie har visat att regelbunden motionering férhindrade att tryckokning
skedde 6ver tid pa grund av igensattning. Daremot kunde inte en minskning i
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syreoverforingseffektivitet forhindras (Odize et al. 2017). Modellbaserad 6vervakning
av luftningen pd Bromma avloppsreningsverk visade att motioneringen av membran
hade en positiv effekt for att begriansa 6kningen i DWP, men ingen tydlig effekt pA SOTE
(Samuelsson et al. 2021).

En undersokning bland svenska avloppsreningsverk visade att 8 av 15 tillimpade
automatisk motionering av membranen (Bengtsson et al. 2019). Tillimpningen av
motionering gynnas av att nar metoden val ar implementerad, kraver den ingen ytterli-
gare arbetsinsats. Det finns dock fortfarande begrinsat med information om hur stora
effekterna ar och ifall det finns nagra skillnader betridffande de olika varianterna av
motionering som beskrivs ovan.

En fordel med motionering &r att det gar att anpassa sjdlva motioneringssekvensen
sé att den samtidigt samlar in métdata om luftarnas mottryck och syredverforingsef-
fektivitet (Avsnitt 3.2.2).

2.3.2 Kemiskrengoring under drift

Luftare kan rengoras genom att tillsitta syra i luftningssystemet. Saltsyra, myrsyra eller
attiksyra kan anvindas och eftersom dessa ar flyktiga transporteras de i gasform med
luftflodet till luftarna (Henze et al. 2008; Schmit et al. 1989). Syrorna l6ser ménga av de
oorganiska utfallningar som kan uppsté (Typ I), sdsom kalciumkarbonat, magnesium-
karbonat och jarnhydroxid (US EPA 1989). Daremot ar de inte sé effektiva nér det géller
attavldgsna biologisk igensattning (Mueller et al. 2001). Vid en spansk anldggning med
tallriksluftare med EPDM-membran resulterade dosering av myrsyra i tvd omgangar i
en 20-procentig forbattring av SOTE (Aviles et al. 2020).

Enligt en alternativ variant fylls det avstingda luftarsystemet med en svagare 16sning
avflytande saltsyraildmplig koncentration (Bengtsson et al. 2019). Syran fir sedan verka
under nagra timmar. Darefter startas luftflodet och den komprimerade luften pressar
ut syran genom porerna som da rengors.

En annan metod innebir tillsats av alkalisk tvittlosning i luftningssystemet.
Losningen tillsdtts innan nedledaren och pressas genom luftarna med hjalp avden kom-
primerade luften (Frey & Thonhauser 2004). Tomningssystemet for kondensvatten kan
ocksé anvindas for att avlagsna tvittlosning och skoljvatten. Metoden anses effektiv
mot organiskt material och kiselsyra. Kiselsyra ar en utfallning som inte l6ser sig vid
behandling med syra.

Kemisk rengdring under drift ir relativt enkelt eftersom det inte kréaver driftavbrott
och nedtémning. Det finns allménna uppgifter om att metoderna kan vara effektiva mot
Typ ligenséttning men litteraturen innehéller inte s& mycket detaljerad information om
deresultat som uppnétts (Mueller et al. 2001; US EPA 1989). En begrinsning med dessa
metoder ar att de bara &r verksamma pé de 6ppningar som fortfarande ar aktiva. Helt
igensatta porer sliapper inte igenom den rengoérande gasen eller 16sningen. Det innebar
att dessa metoder sannolikt fungerar bist vid proaktiv anvindning, genom att utfora
rengoring regelbundet innan igensattningen har hunnit gé alltfor 1angt.

2.3.3 Rengoring vid driftavbrott

Efter nedtomning av en bassing kan luftarna rengoras genom avspolning med lag- eller
hogtrycksstrale, borstning, dnga eller kemikalier (Frey & Thonhauser 2004; Mueller et
al. 2001; US EPA 1989). Avspolning, borstning och anga kan avldgsna biofilm (Typ II)
medan kemikalier normalt kravs for att fa bort utfallningar (Typ I).

Rengoring av keramiska och porosa luftare av plast kan ske genom tvétt med 14 %
saltsyra. Det sker genom att varje luftare tvattas med en barbar spruta. Darefter spolas
luftarna av med vatten eller &nga (Mueller et al. 2001).

Vid en kinesisk anlaggning (Shanghai, 500 000 m3/d) tillampades under tio ar arlig
rengoring avde pordsa rorluftarnaiplast genom avspolning och sprayning med saltsyra
(Jiang et al. 2020). Efter en rengoring kunde vanligen en minskad luftférbrukning i
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forhallande till volym behandlat vatten observeras. Graden av igensittning var 6ver tid
ldagre dn vad som annars ar typiskt efter sa lang tid. Tester visade att medan saltsyran
avldgsnade oorganiskt material, kunde detta kombineras med hypoklorit for att dven
avlagsna organiskt material och aterstilla mer av luftarnas ursprungliga prestanda
(Jiang et al. 2020).

Vid en italiensk anldggning med panelluftare med membran observerades en halve-
ring av SOTE efter tva ir pa grund av igensittning. Den ursprungliga prestandan kunde
aterstillas genom tvitt med perattiksyra (Gori et al. 2014). Det berdknades vara eko-
nomiskt 16nsamt med regelbunden rengoring trots att reningsverket var sa litet som
3500 pe.

En metod som utvirderats i litteraturen for keramiska luftare bestar av avspolning
med hogtryck (415 kPa) med luftflode genom luftarna, sprayning med 16 % saltsyra med
luften avstangd foljt av avspolning med hogtryck igen. Denna metod har for vissa anlagg-
ningar uppvisat goda resultat med luftningsprestanda som atergatt till den ursprungliga
nivan (Redmon et al. 1994; US EPA 1989). Vid andra anldggningar har en tydlig forbatt-
ring skett men inte sa stor att den ursprungliga prestandan uppnétts (US EPA 1989). Nar
igensittningen exempelvis varit dominerad av kalciumfosfat visade sig behandling med
16 % saltsyra bara avldgsna en del av igensittningen (Hung & Boyle 2001). En stor del
avde publicerade resultaten kring effekter av rengoring giller keramiska luftare och det
ar lite oklart i vilken omfattning dessa erfarenheter kan 6verforas till membranluftare.
Det ska ocksa namnas att vilka metoder och kemikalier som lampar sig for rengoring
ar specifikt for varje luftarprodukt och bor darfor stimmas av med aktuell leverantor.

Ekonomin kring igenséttning och rengéring har analyserats. Extra energianviandning
forknippad med typisk igensattning jamfordes med kostnader for arbete och material
for rengoring (Rosso & Stenstrom 2006). Resultaten pekade pa att vid de amerikanska
anldggningarna som 1ag till grund f6r studien, vore det ekonomiskt fordelaktigt att utfora
rengoring ungefir en gang per ar.

P& svenska avloppsreningsverk ar det relativt ovanligt med rengdring av luftare
(Bengtsson et al. 2019). Med tanke pa de positiva effekterna som observerats i inter-
nationella studier verkar det finnas stor potential att minska energianvindningen vid
svenska avloppsreningsverk genom mer frekvent rengoring.

2.4 Testavluftares prestandairentvatten

Maitning av SOTE behover goras i rent vatten. Det finns standardiserade metoder for
renvattentester som underlattar att gora rattvisa jamforelser mellan system.

Renvattentest av SOTE kan utforas for att kontrollera att ett levererat luftarsystem
uppnar garanterade viarden (Jolly et al. 2010), antingen i fullskala eller i en sarskild
testtank pa ndgra hundra kubikmeter (Bengtsson et al. 2019). Med detta forfarande kan
luftarsystemet testas vid aktuell bottentackningsgrad och vattendjup och darmed kan
den absoluta SOTE-nivén faststillas.

Om syftet med renvattentester ar att parallellt jamfora olika membran, som nya
membran mot anvinda, dr det vanligen mer relevant att mita relativa skillnaderi SOTE
dn absoluta SOTE-virden. I dessa fall kan renvattentester utforas i mindre volymer som
négra kubikmeter eller mindre, med plats for en eller ett fatal luftare. Férhallandena
blir da inte sdrskilt representativa for en anldggning i fullskala men det gér utan vidare
att faststélla forhallandet mellan prestandan for nya och anvianda luftare. I litteraturen
har uppstéllningar beskrivits som varit cylindriska eller rektanguldra med 0,07-8 m?
volym och 0,6—6 m vattendjup (Amaral et al. 2018; Ashley et al. 1991; Garrido-Baserba
et al. 2017, 2016, 2020; Jiang et al. 2020; Rosso et al. 2013, 2008; Schwarz et al. 2021;
Wang et al. 2020).
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Bestamning av DWP kan goras vid valfritt vattendjup. Enklast ar darfor att gora mat-
ningar i en mindre tank med en tryckgivare for luft placerad f6re membranet och en i
vattenfasen efter membranet (Rosso et al. 2008).

2.4.1 Metoder

En vanlig metod for att méata SOTR i rent vatten innebir att koncentrationen av syre i
vattnet forst sanks till nira noll. Genom att tillsidtta natriumsulfit (Na,SO 3) forbrukas
syret i bassdngen nar sulfit oxideras till sulfat (ASCE 2022). Koboltklorid eller kobolt-
sulfat tillsitts ocksa som katalysator for att reaktionen ska ga snabbare. Nir all sulfit har
forbrukats stiger syrehalten mot méttnadsvirdet vilket visas i Figur 2.2.

Genom anpassning med icke-linjar regression kan masstransportkoefficienten
(K,a,,, h™) och syrets mittnadskoncentration (C_, , kg/m?) bestimmas vilket gor det
mojligt att berakna syredverforingshastigheten (SOTR, standard oxygen transfer rate,
kg O,/h). Genom att ocksa mata luftflodet (Q,, Nm3/h) med god noggrannhet kan sedan
SOTE (%) bestimmas. Testet behover inte utforas vid 20°Cutan K, a, och C_, , beridknas
genom korrigering for temperaturen och lufttrycket.

Som alternativ till att tillsdtta kemikalier for att 4&stadkomma den inledande sank-
ningen i syrehalt kan kvivgas anviandas for att driva av 16st syre. Som ytterligare ett
alternativ kan i stillet syrenivin 6kas genom att ren syrgas tillsitts (ATV 1996; Wagner
etal. 1998).

2.4.2 Standarder

For att 6ka reproducerbarhet och jamférbarhet frian renvattentester har standarder
utvecklats som anger hur testerna ska utforas, utviarderas och rapporteras (Jiang &
Stenstrom 2012). I forskningslitteraturen dr den amerikanska standarden fran ASCE
(American Society of Civil Engineers) vanligast anvéind, vilken nyligen blev uppdaterad
(ASCE 2022). Det finns dven en tysk (ATV 1996; DWA 2007) och en europeisk standard
(CEN 2004), varav den senare dven ar en svensk standard (SIS 2004).

Numera finns det tva aktuella standarder: den amerikanska (ASCE) och den euro-
peiska (CEN). De allra flesta aspekter av dessa ar likvirdiga men det finns ocksa nigra
skillnader (Tabell 2.1). Antalet tester vid ett visst forhallande ska enligt den amerikanska
standarden vara tre, medan den europeiska anger minst tva.
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fran renvattentest med
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syre (Bengtsson et al. 2019).
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Amerikansk (ASCE 2022) Europeisk (CEN 2004)

Korrigering for salthalt Ja Inkluderas ej
Syrets mattnadskoncentration Bestams experimentellt Bestams experimentellt eller beraknas
baserat pa djup
Antal experiment Minst tre Minst tva
Rekommenderad temperatur 10-30°C >4°C
Matosakerhet En métning kan vara + 15 % fran genom- SOTR+5%ismaoch+10%istora
snittlig SOTR bassinger

Vattnets salthalt paverkar SOTE genom att salt minskar bubblornas benédgenhet att sla Tabell 2.1
sig samman s att bubblorna blir storre, vilket leder till en 6kande SOTE med 6kande Exempel pa skillnader i de
salthalt (Bengtsson et al. 2019). Detta ar sérskilt relevant nar den variant av metoden tva olika standarderna fér
anvinds dir kemikalier tillsitts for att sinka syrehalten. Om flera experiment utfors i renvattentest (Bengtsson et
samma vatten kommer salthalten successivt att 6ka. Bade ASCE och CEN tillater att &l 2019).
samma vatten dteranvinds sé lange den totala koncentrationen av10sta &mnen ar lagre
dn 2 000 mg/1TDS (total dissolved solids). Enligt ASCE ska K, a korrigeras for salthalten
till referensnivén 1 000 mg/1 TDS.
Olika standarder skiljer sig ocksa nér det géller hur C*_ bestdms. Enligt ASCEska C”_
bestdmmas experimentellt genom att forsoket pagér sa lange att den uppmaétta syrekon-
centrationen motsvarar dtminstone 98 % av C’_. Enligt CEN kan C”_istéillet uppskattas
utifran trycket vid halva djupet. En sidan uppskattning besparar tid vid utférandet och
gor att resultaten blir mindre kénsliga for syregivarnas kalibrering. En uppskattning
av C’_baserad pa halva djupet (d = 0,5) leder dock ofta till 6verskattade C’_. D4 SOTR
ar direkt proportionell mot C°_kan det leda till 6ver 10 % 6verskattning av prestandan
(Xylem 2011).

2.5 Prestandaovervakning under drift

Test av luftares prestanda i renvatten ger tillforlitliga resultat men kraver att lufta-
ren eller luftarsystemet tas ur drift. Det finns stora fordelar om prestandan i stillet
kan 6vervakas under drift. Flera metoder har utvecklats for att 6vervaka mottryck och
syreoverforingseffektiviteten under drift. Syreoverforingseffektiviteten som méts ar
under de aktuella forhéllandena i processen med avseende pé avloppsvatten, syrehalt,
temperatur och tryck (OTE, oxygen transfer efficiency). Genom att korrigera OTE for
alla faktorer utom avloppsvattnets paverkan pé syreéverforingen (a) och paverkan av
igensittning och aldrande av luftarna (F) kan aF(SOTE) berdknas (Bengtsson et al.
2019). Vanligen dr SOTE ként fran leverantorens design och da kan férandringar i aF
over tiden anvandas for att indikera forandringar i luftarsystemets funktion pa grund
av till exempel igenséttning.

Det ar virt att pdpeka att kraftiga forsamringar i OTE vanligen syns vid bassdngytan
som stora bubblor eller ojaimnt luftningsmonster. En regelbunden visuell inspektion, i
all enkelhet, ska darfor inte bortses ifran.

2,51 Tryckévervakning

Trycket i luftningssystemet mits och loggas vanligtvis vilket gor det mojligt att bevaka
och f6lja upp eventuella forandringar. Tryckgivaren sitter oftast i luftningssystemets
huvudledning (Figur 2.3), och ddrmed ar det summan av tryckfallet 6ver ror, givare,
ventiler, luftare och vattenpelaren som méts.

BAKGRUND 15



Figur2.3

Mustration 6ver de faktorer
som tillsammans ger
upphov till mottrycket i
luftningssystemet som
blasmaskinen behoéver
overvinna for att tillfora
Tuft till vattenfasen.

Péa vissa anldggningar sker styrning avblasmaskinerna mot ett variabelt tryck som anpas-
sas efter den mest 6ppna ventilen, MOV-styrning (Jenkins 2014). Vid saddan drift kan
trycket foljas upp vid ett givet flode och ventiloppningsgrad, till exempel i ssmband med
regelbunden motionering av membranen. Ifall mottrycket vid ett visst flode och ventil-
Oppningsgrad 6kar 6ver tiden, tyder detta pd nagon férandring i luftningssystemet som
till exempel kan rora sig om aldrande eller igenséttning av membran (Aviles et al. 2020).

I ett system som styrs mot ett konstant tryck blir det i stéllet relevant att f6lja samban-
det mellan luftflode och ventilldge 6ver tiden. Vid Bromma avloppsreningsverk utvir-
derades en metod dar ventillaget justerades till tio forutbestimda lagen i en sekvens
som upprepades tva ganger per vecka (Samuelsson et al. 2021). Membranens DWP
beridknades utifran trycket i luftledningen, ventilernas 6ppningsgrad och tillverkarens
uppgifter om ventilernas karaktaristik. Pa s siatt kunde DWP Gvervakas under drift
med endast befintliga givare. Resultaten visade att igensittning pa grund av utebliven
motionering kunde observeras under drift med denna metod (Samuelsson et al. 2021).

Principen bygger péa att de olika bidragen i Figur 2.3 till det totala trycket bestdms.
Vid normalt inflode ar vattennivan konstant och en relativ tryckmatning av vatten-
pelaren korrigerar automatiskt for variationer i lufttrycket. Mats dessutom mottrycket
vid ett specifikt luftflode och givet ventilldge dr mottrycket frin igensittning den enda
variabeln som varierar 6ver tid. Det gar dirmed att folja den relativa tryckférandringen
over membranet genom att méita trycket vid bldsmaskinen (p ).

Ett alternativ ar att gora en direkt méitning av trycket efter reglerventilen vid en
nedledare (p,) vid ett konstant drifttillstdnd for att berakna DWP. I Figur 2.3 illustreras
enbart en luftledning, vilket ar en forenkling av verkligheten som i stéllet kan innehélla
flertalet bassdnger och zoner med separata nedledare och reglerventiler. Placering av
tryckgivare paverkar hur detaljerad information som fis om luftarnas mottryck. Vid
direkt mitning av trycket kan det krévas lika manga tryckgivare som antalet nedledare
for att kunna folja DWP i olika zoner.

2.5.2 Syredverforing utifran belastning

I princip kan OTE beréknas utifrén férhallandet mellan luftflodet och syrebehovet i pro-
cessen (AOR, actual oxygen demand, kg O,/h). AOR kan berdknas p& ndgra olika sétt uti-
fran belastning till anldggningen och reningsgrad (Bengtsson et al. 2019). Berdkningen
av AOR kraver data fran laboratorieanalyser sdisom BOD vilket innebar en fordrojning.
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Denna metod innebir darfor en viss efterslapning. Upplésningen beror pa vilken typ av
provtagning som sker for labbanalyser (dygns- eller veckoprover). Det finns begriansat
med publicerad information kring hur anvindbar denna metodik ar f6r 6vervakning av
igensittning och aldrande (Bengtsson et al. 2019; US EPA 19809).
Overvakning/uppfoljning kan ocksa ske baserat pa blasmaskinernas effekt i stillet
forluftflode. D4 erhalls luftningseffektiviteten (AE, aeration efficiency, kg O,/kWh) som
anger hur mycket syre som tillférts processen i férhéllanden till energianvindningen.

2.5.3 Maitning av syredverforing vid stationart tillstand (Off-gas)

Den mest flitigt anvinda metoden for att méta syreéverforing i processvatten ar en
metod som sker vid stationirt tillstdnd (konstant halt av 16st syre) och analys av in- och
utgdende halt syre i luften (Redmon et al. 1983). Denna metod kallas off-gas-metoden
och utgdende luft samlas upp vid bassingytan med en flytande huv s att syrehalten i
in- och utgaende luft kan bestimmas. Metodiken for off-gas-testning ar standardiserad
(ASCE 2018, 1997; ATV 1996; DWA 2007).

Den flytande huven ticker typiskt en yta av en till ndgra kvadratmeter. Huven ska
vara ndgot nedsinkt i vattnet (ungefar 10 cm) och ha en viss volym for att forhindra att
vatten eller skum fors med provet. Luften som samlas under huven leds till en analysator
med en givare for syrehalt och en luftflodesmitare. Koldioxid och vattenanga kan behéva
antingen maétas eller avldgsnas fran luften innan métning.

Vid tester med off-gas-metoden ska ett antal matningar goras representativt fordelade
over bassidngens yta. Standarderna anger att minst 10 métningar ska goras (ATV 1996)
respektive att minst 2 % av bassdngens ytan ska analyseras (ASCE 2018). Varje métning
i franluften sker under 5—10 min med utgaende luft. Fore och efter varje sddan métning
mits dven syrehalteniinkommande luft. Syrehalteniin- och utgdende luft anvands for att
berdkna OTE pé varje plats. Huven flyttas och en ny méatning gors tills hela analysplanen
ar genomford. Sedan beriknas en genomsnittlig OTE som kan korrigeras till aF(SOTE).

Off-gas-metoden ar vil beprovad och anses tillforlitlig (Amerlinck et al. 2016; Caivano
et al. 2017; Libra et al. 2005, 2002; Rosso et al. 2005; Schuchardt et al. 2007). Den har
exempelvis anvints for att 6vervaka igensittning, faststélla variationer i OTE 6ver dygnet
relateradetill variationeribelastning, energioptimering av driftbetingelser och styrning
av luftningen (Gori et al. 2014; Leu et al. 2009; Sahlmann et al. 2004; Schuchardt et al.
2007; Trillo et al. 2004; Trillo & Smith 2015).

Metoden anvinds ibland &ven ex situ, det vill sdga pa en mindre tank med luftar-
system vid sidan av anlidggningen. Sddana uppstillningar har till exempel anvints for
att utvirdera olika luftare i mindre skala pa négra kubikmeter (Garrido-Baserba et al.
2016; Rosso et al. 2013, 2012). Forst utfors ett renvattentest med luftarna. Sedan pum-
pas processvatten med slam fran anldggningen till tanken kontinuerligt och métningar
utfors med off-gas-metoden for att faststélla aF.

2.5.4 Matning av syredverforing vid icke-stationirt tillstand

Ett satt att bestimma OTE under drift dr att orsaka en medveten sinkning eller 6kning av
syrehalten, varefter dtergangen till jamviktskoncentrationen registreras. Utifrin denna
trend kan OTE bestimmas genom kurvanpassning. Floden av avloppsvatten genom
processen kan vara igdng men testet ska utférs under en period nir belastningen ar
nagorlunda konstant (ASCE 2018). Alternativt kan flodena stdngas av genom den del
av processen dar matningar sker, och slammets respiration tillatas sjunka till endogen
nivé innan matning (ATV 1996).

Forandringen ilost syrehalt kan till exempel astadkommas genom en plotslig 6kning
av luftflédet. En utmaning ar att orsaka en tillrackligt stor 6kning i syrehalt s att bade
respirationshastigheten och OTE kan bestimmas. En alltfor plotslig forandring av luft-
flodet kan dock péaverka flodesmonstret i bassdngen och ddrmed paverka métningen
(ASCE 2018; ATV 1996). Okningen i syrehalt kan ocksa ske med ren syrgas eller genom
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tillsats av viateperoxid i bassdngen. Vateperoxid sonderfaller till syre och vatten och leder
till att vattnet blir 6vermattat med syre. Denna metod har forts fram som mer tillforlitlig
an forandrat luftflode (ASCE 2018).

For metoderna ovan har det, frén anldggningar i fullskala, framfor allt publicerats
demonstrationer som pagétt under kortare tid. Vid Bromma avloppsreningsverk tes-
tades dock en metod baserat pa forandrat luftflode som utfordes tva génger per vecka
under 18 ménader (Samuelsson et al. 2021). Det visade sig méjligt att f6lja forandringar
iaF 6ver tiden. Daremot var det svért att skilja fordndringar i avloppsvattnets karaktéar
(o) fran forandringar i luftarnas prestanda (F). Samma grundldggande svarighet att
atskilja a och F finns dock &ven med off-gas-métningar. Det kan vara viktigt att utvirdera
metoden direkt fran start med nya luftare for att undvika att forandringar i prestandan
redan har skett nar métningarna borjar.

2.6 Sammanfattning av bakgrund

Utifran publicerade studier genomf6rda i olika delar av véirlden kan det konstateras att
det ar vanligt att prestandan for finblésiga luftarsystem, i form av syreéverforingseffek-
tivitet, minskar med 20—40 % under de forsta 1—2 &ren i drift for att sedan stabilisera sig
padennaniva. Det dr ocksa vanligt med ungefar en dubblering av DWP efter en tids drift.

Omfattningen av bade igensittning och dldrande av membran skiljer sig mellan
anliggningar. Orsakssambanden dr bara delvis kinda. Hog belastning leder exempelvis
till mer biologisk igensittning och hart avloppsvatten leder till mer utféllning av kalcium-
karbonat. I tidigare forskning &r det ovanligt att effekterna av igensittning separerats
fran aldrande (materialférandringar). Detta ar vil vért att gora genom rengoring av
membranen for att kunna faststélla inverkan av bade igenséttning och dldrande.

Det finns etablerade metoder for mekanisk och kemisk rengoring av membran. Vilken
metod for rengoring som ar effektiv beror pa typ av igenséttning, sisom typ av kemisk
utfillning, och kan darfor variera mellan anlaggningar.

For 6vervakning av DWP finns metoder som visat sig fungera och ar redo att imple-
mentera. For matning av OTE kraver den mest etablerade metoden (off-gas) extra utrust-
ning och arbete. Det finns stora fordelar med att i stéllet kunna utféra 6vervakning med
befintliga givare. Vidare anpassning och utveckling av denna typ av metoder kan behévas
for att gora dem tillforlitliga. Det kan dven vara viktigt att utfora utviardering direkt fran
start med nya membran, med tanke pa den inledningsvis snabba igenséttningen som
kan ske. Uppskattning av OTE utifran luftflode och syrebehov (AOR) ar ocksé ett sitt
attanvanda befintliga data, om dn med viss efterslapning, som ér relevant att utvardera.
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3 Metoder vid renvattenforsok,
prestandaovervakning och
simuleringar

Detta kapitel beskriver hur renvattentesternaidenna studie genomfordes med syftet att
jamfora prestandan for smutsiga, rengjorda och nya membran frén olika reningsverk.
Sedan beskrivs utférandet vid utviardering av tva metoder for att 6vervaka luftarnas
prestanda under drift. Kapitlet avslutas med en beskrivning av metoderna fér de modell-
simuleringar som genomfordes for att bedoma nyttan med tillstandsbaserat underhall.

3.1 Renvattenforsok

3.11 Pilotuppstallning

En testanlidggning konstruerades for att mata prestandan for luftarmembran i rent vat-
ten. Anldggningen bestod av en tank i rostfritt stal med tillh6rande utrustning for bland
annat matning och databehandling. Staltanken som visas i Figur 3.1 och 3.2 var cylindrisk
med diametern 0,9 m, héjden 3,6 m och vattendjupet 3,35 m.

Varje typ av membran testades med den for det aktuella membranet avsedda lufta-
ren, vilket innebar en luftarkropp/hallare i form av en tallrik, panel eller ror av plast
var utformade for att hilla membranet pé plats och férdela luften till den. Luftarna
monterades pa en sirskilt utformad stalkonstruktion som méjliggjorde smidiga skif-
ten mellan olika typer av luftare. Efter montage av luftaren lackagetestades den i ett
vattenfyllt badkar med ett luftflode under tva timmar for att dven lata 16st vidhaftad
biofilm lossna. Darefter sdnktes stalkonstruktionen med luftaren ned i tanken med en
vinsch (Figur 3.2a). Vinschen gjorde det méjligt byta membran och/eller luftare utan
att behova tomma tanken mellan efterféljande tester. Luftaren justerades manuellt till
en och samma position vid alla tester med hjilp av en justeringsvajer och en lampa.

OVERVAKNING OCH UNDERHALL AV LUFTARSYSTEM

Figur 3.1

Forsoksuppstallning med
instrumentering. Testtanken
med konstruktion for
montage av luftare (1),
rostfritt ror med instrument
(2), tryckreduceringsventil
(3), reglerventil fér luft med
ventillagesgivare (4) och
flexibel slang (5) till luftaren.
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Trycksatt luft tillhandaholls med en oljefri industrikompressor (Nardi, Extreme 4).
Luftflodet, som méittes med en termisk massflodesgivare (Endress+Hausser, Proline
t-mass A150), holls konstant vid den 6nskade nivin genom automatisk reglering av en
ventil med elektriskt stdlldon (Biirkert 3361) med hjilp av en PI-regulator implemen-
terad i en PLC (ABB, PM851). Instrumenten var monterade pé ett rostfritt ror (DN15)
och komponenternas placering framgar av Figur 3.1 och 3.2¢. Luftledningens rakstricka
fore och efter luftflodesmitaren motsvarade 60 respektive 15 rérdiametrar.

Eftersom kondensat kan orsaka 6verskattning av luftflodet med termiska mass-
flodesmétare tomdes kondensat vid tre positioner: vid kompressorn, vid kompres-
sorns anslutningsslang och vid det kombinerade partikelfiltret (25 pm porstorlek) och
tryckreduceringsventilen.

Tva elektrokemiska givare for 16st syrehalt (Cerlic O2X Duo) var placerade i centrum
av testtanken pé 0,75 respektive 1,5 m djup. Ut6ver givare for 10st syre och luftflode var
anlidggningen utrustad med f6ljande onlinegivare: temperatur och fuktighet for luft (E+E
EE310), ventillige (Biirkert 3361), lufttryck (Gems 5000), vattentryck (Gems 2600),
vattentemperatur (Cerlic O2X Duo). I samband med givarkalibrering mattes temperatu-
ren pa vattnet och den omgivande luften (Greisinger GMH2710-F) samt luftens relativa
fuktighet och tryck (Rubicson). Vattnets temperatur verifierades med samma givare
och 6vervakades med avseende pa konduktivitet med en handhéllen givare (Greisinger
G1410). Instrumentens placering framgér av Figur 3.1 med avseende pa digitala tryck-
givare (P,) for vatten i tanken respektive luft i luftaren, analoga tryckgivare (P,) fore
och efter reglerventil, luftflodesmaétare (F), temperaturgivare (T) och givare for relativ
luftfuktighet (RH).

Det gick inte att se nigon paverkan fran varierande luftfuktighet, med avse-
ende pa luftflodesmitningarna. Syregivarna kalibrerades minst en gang i veckan.
Tryckgivarna for vatten validerades genom jamforelse med uppmitt vattendjup.
Vattentemperaturen mittes med syregivarna somisin tur kalibrerades mot den externa

METODER VID RENVATTENFORSOK, PRESTANDAOVERVAKNING OCH SIMULERINGAR

Figur 3.2

Forsékuppstallning for
renvattentester med (a)
testtanken, (b) konstruktion
for luftarmontage

och (c) rérledning for
luftflédesmatningar.
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hogprecisionstermometern (Greisinger GMH2710-F). Lufttrycksmétare valideras mot
en extern hogprecisionsmatare efter slutforda forsok (Greisinger G1110).

3.1.2 Testprocedur

Testanken fylldes med rent vatten av dricksvattenkvalitet, antingen fran en lokal ra-
vattenbrunn eller frin det kommunala dricksvattensystemet. Vattnet analyserades av
ett externt laboratorium for att sdkerstilla dricksvattenkvalitet.

Dynamiskt vdttryck

Det dynamiska vattrycket (DWP), som motsvarar tryckfallet 6ver luftaren inklusive

dess membran, berdknades som skillnaden mellan det statiska vattentrycketinivd med

membranet och lufttrycket inne i luftaren. For varje membran méattes DWP vid tre olika

luftfloden:

e Hogt luftflode motsvarande det hogsta tillatna flodet for den aktuella luftaren.

o Lagtluftflode motsvarande det 14gsta praktiskt tillaimpbara luftflodet, dock 1agst det
rekommenderade ldgsta flodet for luftaren.

e Medium luftflode ungefar mitt emellan de hogsta och lagsta flodena.

Vid métningarna av DWP tillampades aktuellt luftfléde under 10 min f6r att uppna
ett stabilt DWP varav de sista 60 sekunderna anviandes for berdkning av DWP. De tre
nivaerna av luftflode repeterades slumpvis ungefir 30 ganger.

Syredverféringseffektivitet

Tester av syreoverforingseffektivitet genomfordes till stor del enligt den amerikanska

standarden (ASCE 2022). Nagra avvikelser frin standarden forekom. Vissa av dessa

berodde pé att standarden ar anpassad for luftningsbassénger i fullskala, dar fullstan-

dig omblandning ar svarare att uppna. Med mindre testtankar i pilotskala kan vissa

forenklingar goras utan att det paverkar resultaten negativt. Avvikelserna gentemot

standarden var f6ljande:

e Detitillatnatemperaturintervallet (10—30 °C) utvidgades nedattill 4 °C. For att mojlig-
gora detta utfordes separata forsok for att etablera en palitlig temperaturkorrigering.

e Natriumsulfit tillsattes i fast form (i enlighet med Annex Ci standarden) i stillet for
upplostivatten, eftersom det kunde konstateras att tillsats i fast form under bubbling
av kvivgas ledde till snabb och jaAmn upplosning i den aktuella, relativt begrinsade,
volymen.

e Den begrinsade testvolymen gjorde att det var tillrackligt med tva syregivare (i stél-
let for fyra) eftersom fullstdndig omblandning och homogena férhallanden forelag.

e Givarna placerades inte 0,6 m frin tankens viagg eftersom detta inte var méjligt, eller
nodvandigt, med tanke pa tankens storlek.

Koncentrationen av106st syre sinktes forst till ungefar 6 mg/1 genom att tillsatta kviavgas
till luftledningen och lata denna bubbla genom luftaren. Darefter tillsattes en molér
méangd natriumsulfit for att avldgsna resterande syre (ca 8 kg Na,SO, per kg O,) och
uppna en 16st syrehalt omkring 0,3 mg/1 innan testet padborjades i och med att luftning
startades.

Erforderlig tillsats av koboltklorid faststélldes genom att testa vilken halt som gav
upphov till en snabb minskning av syrehalt efter tillsats av sulfit enligt vad som tidigare
foreslagits (ATV 1996). Den tillimpade koncentrationen av kobolt var 0,1—0,25 mg/1
vilket var i den nedre delen av intervallet i standarden.

Vattnet i tanken ateranvindes till efterfoljande tester upp till 30 génger, tills kon-
centrationen av 16sta Amnen uppgick till ungefar 2 ooo mg/1.

METODER VID RENVATTENFORSOK, PRESTANDAOVERVAKNING OCH SIMULERINGAR
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3.1.3  Hantering och rengéring av membran

Luftarmembran frén aktivslamprocesserna vid féljande avloppsreningsverk testades:
Ryaverket (Gryaab)

Karshult avloppsreningsverk (Motala kommun)

Slottshagens avloppsreningsverk (Nodra)

Nykvarnsverket (Tekniska Verken i Linkoping)

Kungséngsverket (Uppsala Vatten och Avfall)

Sjolunda avloppsreningsverk (VA SYD).

Data om anliggningarna och dess luftare finns i Tabell 4.1 och 4.2.

Valet av vilka membran som skulle testas baserades pa observerade bubbelmdonster
i anldggningen. Vid nedtomning av respektive luftningsbassang tillimpades ett 1agt
luftfléde och vid 0,5—-1 m vattenniva 6ver luftarna valdes luftare ut som hade typiska
bubbelmonster vilket indikerade att de inte var igensatta eller trasiga. Efter att membra-
nen hade monteratsloss frén sina hallare avlagsnades 6verskott av suspenderat material
genom forsiktig skoljning med kranvatten.

Tre till fem membran monterades loss fran olika positioner pa varje anlaggning,
skoljdes forsiktigt, packades i en forsluten plastsick och skickades till den ort dér test-
tanken befann sig. Membranen anlande inom ett par dagar och forvarades kyldaislutna
plastsiackar fram till testningstillfillet. I samrad med leverantorer med erfarenhet av
liknande tester antogs att membran kunde forvaras pa detta sitti upp till ett par ménader
utan att testresultaten paverkades.

For varje typ av anviant membran som testades, testades dven ett nytt exemplar av
samma fabrikat. Anvinda membran rengjordes ocksé och testades igen. Pé sé siatt kunde
membranen jamforas i tre tillstdnd, ndmligen: nytt, anvént och rengjort.

Rengoringen av membranen syftade till att avldgsna s mycket som mdgjligt av
kemiska utfallningar och vidhiftande biofilm for att aterstilla s mycket som majligt
av membranets ursprungliga tillstind. Rengjorda membran speglade darfor storsta
mojliga aterstidllning av prestandan, i detta 14ge utan hansyn till om denna insats vore
praktiskt och ekonomiskt forsvarbar att genomfora i en anlédggning.

De anvinda luftarna rengjordesifyra steg for att sikerstalla att eventuella igensattningar

avldagsnades inuti och omkring 6ppningarna:

1.  Manuell borstning och skoljning med kranvatten.

2. Upprepad sprayning med saltsyra (15—-30 %), foljt av forsiktig borstning pa bada

sidor av membranet, i 5—15 minuter tills synliga rester avlagsnats.

Skoljning med kranvatten.

4. Rengoring av 6ppningarna med myrsyra (85 %) tillsatt till den trycksatta luften
med det hogsta rekommenderade luftflodet under 2 timmarirent vatten. Den totala
tillsatta myrsyran per luftare var 0,21, vilket motsvarar en hég syrados i praktiken.

w

Rengjorda membran méttes med en digital hardhetsmétare (Bareiss HP III) f6r Shore
A enligt DIN ISO 48-4 med minsta materialtjocklek 6 mm.

Fillningspotentialen uppskattades i anliggningarna varifran luftare inhdmtats
baserat pa ett berdknat LSI (Langelier saturation index). Prover tagna i de luftade
bassdngerna vid tre tillfillen (med undantag for Nykvarn med ett prov) analyserades av
externa laboratorier med avseende pa pH, TDS, konduktivitet, kalcium och alkalinitet.
LSI berdknades som differensen mellan aktuellt pH och mittnads-pH enligt Bilaga A.

3.1.4 Databehandling
Vid renvattenforsoken beriaknades SOTE utifrin ekvationerna nedan. SOTE faststélldes
genom att bestimma masstransportkoefficienten (K, a__, h™) och syrets mittnadskon-

L “20°
centration (C_, , kg/m?) vilket gor det majligt att berdkna syredverforingshastigheten
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(SOTR, standard oxygen transfer rate, kg O,/h) med hjalp av volymen (V, m?):

SOTR = K,a,0Clp0V (3.1)
Med hjélp av luftflodet (Q,, Nm3/h) kunde sedan SOTE (%) bestimmas enligt:

SOTE = —— (3.2)

Normaltillstand for luft (Nm3) definieras i denna rapport som o °C, 1 atm och o % luft-
fuktighet. Faktorn 0,298 omvandlar luftflodet vid normaltillstand till ett massflode av
syre (kg O,/h). Efter att koncentrationen av syre i vattnet sankts till nara noll och syre-
halten steg mot mattnadsvardet beskrevs koncentrationen av16st syre vid tiden t enligt:

Ce = Co — (Co — Coe~ et (3-3)

Genom anpassning med icke-linjér regression bestdmdes K, a och C_. K, a, och C_,

beriknades genom korrigering for temperaturen (T) enligt nedan dér C_, &ven korri-
gerades for lufttrycket med faktorn Q:

K a5, = K,a 90D (3.4)
T C: 3.5
020 _QTﬁ [es) ( . )

Cor
7= (3.6)

CSZO
a= 3.7
=7 (3.7

dar C_ och C, ir tabellvirden for méttnadskoncentrationen for syre vid ytan vid tem-
peraturerna T respektive 20 °C, vid atmosfarstryck och 100 % luftfuktighet, och P, och
P_ar det rddande lufttrycket i omgivningen respektive standardtrycket (1 atm).

K a korrigerades @ven for salthalten till 1 000 mg/1 TDS enligt f6ljande samband:

Ky, 01900 = Ky a e((1000-TDS) (3.8)

Av anledningar som beskrivs i Avsnitt 4.4 berdknades syrets mittnadskoncentration
enligt formeln nedan i stillet for att anvinda uppmétta varden enligt standarden:

Dy
Cr=Cir|1+d, (—) 3.9
P
dar:
: = Korrektionsfaktor for medelvattendjupet
D, = Luftarnas installationsdjup (m)
P = Standardtrycket (1 atm = 10,33 m)

s

Syrets mattnadshalt paverkas av salthalten i vattnet. For att ta hdnsyn till denna effekt
inkluderades korrektionsfaktorn 5. Mattnadskoncentrationen korrigerades, utover tryck
och temperatur, darfor dven for salthalt enligt ekvation 3.5 dar 8 berdknades utifran
salthalten (TDS i mg/1) enligt:

TDS
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3.2 Prestandadvervakning

3.21 Uppskattad syredverforingseffektivitet genom nyckeltalsberidkningar
En metod utvecklades for att uppskatta syredverforingseffektiviteten med hjilp av
beriakning av nyckeltal for det biologiska reningssteget. Metoden utvirderades med
data fran flera reningsverk. Enligt denna metod uppskattas OTE genom att luftflodet
(Q,, Nm3/h) relateras till syrebehovet i processen (AOR, kg O,/h). Direfter korrigeras
OTE till standardforhallanden (1 atm, 20 °C och 0 mg/1 16st syre) med undantag for
paverkan av avloppsvattnets sammansittning (o) och eventuell igensittning/aldrande
(F). D4 erhalls en uppskattning av aF(SOTE).

Forst behovde syrebehovet i processen (AOR) berdknas baserat pa dygnsprover och
dygnsmedelvarden. Detta gjordes genom att summera syrebehoven for nedbrytning av
organiskt material (plus endogent behov) och nitrifikation och subtrahera det negativa
syrebehovet som denitrifikation ger upphov till. Detaljer kring berikning av AOR ges
iBilaga B.

OTE (kg O_/kg O_) uppskattades enligt:

AOR (3.11)

OTE = ———
Q, 0,298

Forattfa merjamforbara virden omvandlades OTE till aF(SOTE) med féljande samband:

Coz0 ) (3.12)

F(SOTE) = (OTE) - 1,02420-T) ( — =22
af (SOTE) = (OTE) -1, (0,9src;zo—c

Cirzo = 9,077 + 0,343 Dy (3.13)
14,45 - 0,3651 T +0,004864 T (3.14)
t= 9,077

dar:

T = Vattnets temperatur (°C)

C., = Syrets mattnadskoncentration i bassingen vid 20 °C som berdknas
enligt 3.13 (mg/1)

T = Temperaturkorrigeringsfaktor som beridknas enligt 3.14

C = Koncentrationen av 16st syre (mg/1)

D, = Luftarnas installationsdjup (m)

Virdet pa tberidknas for varje datapunkt (dygn) eftersom det paverkas avtemperaturen.
For temperaturen och syrehalten anvinds dygnsmedelvirden. C_, &renkonstantsom
ar anlaggningsspecifik.

For syrehalten finns ofta flera méatpunkter frin olika zoner. Ett sétt att ta hdnsyn till
dem &r att vikta dem baserat pa den uppskattade andelen av syrebehovet i varje zon. En
vanlig tumregel dr att syrebehovetitre pa varandra foljande zoner fordelar sig med 50 %
iden forsta, 30 % i den andra och 20 % i den tredje zonen. Da kan ett viktat varde pa
syrehalten (C) berdknas genom att summera 50 % av syrehalten izon 1, 30 % av syrehal-
tenizon 2 och 20 % syrehalten i zon 3. Viktningen kan dven goras baserat pa andelen av
luftflodet som gér till respektive zon. Bada dessa varianter anviandes vid berikningarna.

P4 liknande sidtt som for OTE berdknades &dven luftningseffektiviteten
(AE, kg O,/kWh) som anger hur mycket syre som kommer processen till del i forhdllande
till hur mycket elenergi som tillférs. AE berdknades som kvoten mellan AOR och tillférd
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elenergi per dygn (kWh/d). AE omvandlades till aF(SAE) pa motsvarande satt som OTE
omvandlades till aF(SOTE) enligt ekvation 3.12.

3.2.2 Tryckévervakning genom mottrycksuppskattning

For att folja forandringar i luftarnas mottryck kan direkta tryckmitningar efter regler-
ventil tillimpas (se Avsnitt 2.5.1). I denna studie uppskattades i stéllet mottrycket utifran
luftfléde och ventiloppningsgrad. Skattningarna kan goras utifrin givardata som ofta
finns tillgangliga och kréaver dé inga ytterligare instrument. Uppskattningen av mottryck
kan implementeras som en del av en motioneringssekvens.

En metod for att uppskatta luftarnas mottryck implementerades pa Henriksdals
reningsverk (Stockholm Vatten och Avfall). I enlighet med denna metod berdknades
DWP utifrén kénda fysikaliska samband for luftflode och tryckfall 6ver en ventil. Trycket
efter ventilen uppskattades enligt:

. (ﬂ)z s (3.15)

2 2 5142 F >

dirp artrycket vid bldsmaskinen, Q drluftflodet, p och T'dr luftens densitet och tempera-
tur, och k ar en ventilspecifik konstant. Konstanten k beskriver ventilens karakteristik
och anges normaltien tabell med olika k -virden for givna ventilldgen. Dessa tabelldata
tas fram empiriskt av ventiltillverkaren genom att méta vattenflodet genom ventilen vid
olika 6ppningsgrader och standardiserade tryck och temperaturférhallanden. Trots att
dessatabeller baseras pd matningar med vattenfloden si dr virdena tillimpliga 4&ven med
luftfléden nir sambandet (3.15) anvéinds. Sedan berdknades DWP utifrén p, genom att
subtrahera de andra bestdndsdelarna (diribland vattenpelarens bidrag) fran det totala
mottrycket (Figur 2.3).

Produkten pT ar konstant vid normala driftstemperatur i luftningssystemet och
behovde darfor inte mitas. Vid o °C (273,15 K) ar luftens densitet 1,29 kg/m3 och pro-
dukten dé 352 Kkg/ms.

For att 6ka noggrannheten i uppskattningen varierades ventillaget enligt ett antal
forutbestimda lagen som liknar en trappa (Figur 3.3). Denna sekvens sakerstillde att
eventuell hysteres i ventilposition undveks. En hysteres i detta fall innebar att luftflodet
blir olika hogt beroende pa om ventilen genomfor en stingande respektive 6ppnande
rorelse. Som exempel kan ventilpositionen 20 % ge 1 000 Nm3/h om ventilen gar fran
stiangt till 6ppet 1age. Men om ventilen varit fullt 6ppen och efter det nar 20 % sa blir
luftflodet i stéllet 1 200 Nm3/h. Denna hysteres kan bero pé att ventilen i sin konstruk-
tion har olika luftmotstind (k -virden) beroende pa om den stéinger eller 6ppnar. Aven
glapp i ventilen eller positionsmiatningen kan ge upphov till hysteres. Oavsett orsak
undveks denna storning genom att en forutbestdmd ventilligesdndring repeterades
sdsom Figur 3.3 illustrerar.
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Trappsekvensen implementerades pa Henriksdals reningsverk i tva zoner (flexzon 2
och oxzon) pa linje 1 genom att den programmerades i styrsystemet for att automatiskt
genomforas 1—2 ganger per vecka (Figur 3.4). Detta dr en fullt tillrécklig tidsupplésning
for att folja fordndringar i DWP. Aven datainsamling och berikning av DWP bér auto-
matiseras for att kunna analysera resultaten 6ver lang tid (typiskt flera ar).

Luften reglerades med en gemensam ventil for tvé nedledare. For att kunna sarskilja
det individuella mottrycket for respektive nedledare strops lufttillférseln med avstang-
ningsventilen (rod cirkel, Figur 3.5a). Sjilva trappsekvensen och 6ppning/stangning av
avstingningsventilerna programmerades som en sekvens i styrsystemet, dar 6ppnings-
grader och tider for de olika trappstegen var valbara (Figur 3.5b).
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Figur 3.3

Mustration av en
trappsekvens for att
uppskatta mottryck.

Det forsta trappsteget,
motionering, utfors vanligen
en eller nagra ganger per
vecka for att motverka
igensattning.

Figur 3.4

Processavsnitt pa
Henriksdals reningsverk
dar mottrycksuppskattning
implementerades.
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(a)

(b)

Trappsekvensen kan utnyttjas for att samtidigt uppskatta OTE och aF(SOTE) under
drift. Denna metod tillimpades inte som en del av denna studie men metodiken beskrivs
idetalj i Bilaga C.
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Figur 3.5

(a) Reglering av lufttillforsel
vid mottrycksuppskattning
kravde vaxelvis
luftavstangning for att
kunna separera mottrycket
till de bada nedledarna.

(b) Anvandargranssnitt

for att valja utformning

pa trappsekvens i
styrsystemet.
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3.3 Simulering av optimerat underhall

For att undersoka den miljomassiga och ekonomiska nyttan med underhall av luftare
simulerades olika underhéllsstrategier med en processmodell. Resultat frén renvatten-
forsoken anviandes for att modellera igensattning och dldrande, och effekten av olika
utbytes- och rengoringsintervall analyseradesitermer av forandrad elforbrukning, kol-
dioxidutslapp och totalkostnad.

3.3.1 Simuleratreningsverk och luftarsystem

En konventionell aktivslamprocess med for- och efterdenitrifikation simulerades med
vad som kan antas vara normala drifts- och anldggningsparametrar (Tabell 3.1). Ett
dynamiskt inkommande flode simulerades. Modellen simulerades i mjukvaran Sumo
22.1 (Dynamita) med en standardmodell for aktivt slam (Sumoz1).

En optimal luftforsérjning simulerades genom att anta sex blasmaskiner av typen
turboblasmaskin vilket innebir att syresidttningen aldrig begransades avblasmaskiner-
nas kapacitet. PA samma sitt valdes blasmaskinerna med kapacitet att hantera tryckok-
ning orsakat av igensittning pé luftarna.

I praktiken kan det vara svért att vilja réatt antal bldsmaskiner och deras kapacitet.
Exempelvis kan 14g belastning nattetid innebéra att blasmaskinens minimala luftflode
nés, med en oonskat hog syrehalt som effekt. Aven om dessa utmaningar ér viktiga att
hantera i praktiken var malet med dessa simuleringar att analysera nyttan med luftar-
underhall. Darfor antogs en optimal luftférsorjning som kunde hantera bade 1ag- och
hogbelastade driftfall.

Process och anliaggning Djup (m) 5,0
Luftad volym (m?) 3x2639
Syrehalt (mg/1) 2,0
a-varde 0,70 (konstant)
Luftarsystem Luftartyp Tallriksluftare
Luftararea (m?) 0,0263(97)
Bottentackningsgrad (%) 15
Antalluftare 9000
Blasmaskinstyp Turboblasmaskin
Belastning Personekvivalenter 250000
Infléde medel (m?/h) 66 500
Koncentrationer (mg/1) Konstanta koncentrationer av
COD, kvave och fosfor
Temperatur (°C) 12 °C (konstant)

3.3.2 Modellforigensattning och aldrande

Da det i dag saknas beprovade modeller for igensittning och dldrande utvecklades en
modell inom projektet for att simulera dessa effekter. Modellen baserades pa resultaten
fran renvattenforsoken (Kapitel 4) och antagandet att en forandring i syreéverforings-
effektivitet var proportionell mot férandringen i mottryck.

Dosering av syra till luftningssystemet simulerades som rengéringsmetod, vilken ar
den metod som kan genomf6ras under drift och i viss mén redan tillimpas i Sverige.
Effekten av en rengoring ar dock osdker och svar att prediktera. Typ och méangd av syra,
i kombination med typ och omfattning av igenséttning, avgor troligen hur effektiv en
rengoring ar. Rengoringseffekten kan i sin tur métas i termer av aterstillningsgrad och
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Tabell 3.1

Drifts- och
anlaggningsparametrar
for den modellerade
aktivslamprocessen.
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andelen kvarvarande irreversibel igensittning. I simuleringarna antogs en rengoring
aterstilla 9o % av total igenséttning. Detta innebar att modellen utgick frén en konstant
irreversibel igensittning som enbart gar att dterstilla genom membranbyte.

Det finns indikationer i praktiken pa att andelen irreversibel igensittning 6kar med
minskad rengoringsfrekvens. Alltsa att rengoringseffekten minskar om luftarna tillats
sdttaigen utan rengoring. Omvant innebér det att terkommande rengoringar bibehaller
Oppna membranporer vilket darmed ger en lagre andel irreversibel igensattning. Ovan
resonemang ar tekniskt rimligt och har stod i praktiken, men det saknas data pa hur
mycket och hur snabbt denna irreversibla igenséttning sker. Modellen avgriansades och
inkluderade inte detta fenomen. I stillet antogs att varje rengoring aterstillde SOTE
till ett visst varde, oavsett nir i tiden den genomfordes. Notera att den omfattande ren-
goringsprocedur som anvindesirenvattenforsoken (Avsnitt 3.1.3) enbart syftade till att
skilja pa aldrande och igensittning, och inte ar tankt att tillimpas som dterkommande
rengoringsmetod i praktiken.

Figur 3.6 illustrerar hur faktorn F for igensattning och aldrande med avseende pa
SOTE och DWP forindrades 6ver tid samt vid en rengoring. Notera att denna modell
ar baserad pa data fran renvattenférsoken i Kapitel 4 som i sin tur &r en slags medel-
uppskattning som baseras pd méatningar av flera olika luftare. I praktiken &r det troligt
att olika luftare bade aldras och sitter igen med andra hastigheter dn de som simuleras
hér. For att kalibrera in modellen for ett specifikt reningsverk med en viss typ av luftare
sa kravs upprepade SOTE och DWP-mitningar under en langre period (se tiden till
maittnad i Figur 3.6).

Slutvirdet for igensittning i Figur 3.6a dr 0,9 vilket innebar att SOTE som mest forsam-
rades med 10 %. Detta skedde pa cirka 3 &r, dar halva effekten (5 %) uppnaddes efter
cirka 1 ar. Igenséttningens effekt pd mottrycket skedde med motsvarande dynamik, dér
slutvirdet 30 mbar tryckokning dven naddes efter 3 ar. Notera effekten av en rengoring
vid tiden 7 ar, dar effekterna av igensittning till stor del aterstills (Figur 3.6).

Parallellt med igensattningen skedde det modellerade dldrandet, men med en ndgot
langsammare dynamik. Den fulla effekten av aldrande ndddes efter cirka 5 ar och half-
ten av denna naddes efter cirka 1 ar. Den storsta skillnaden mot igensattning var att
slutvirdet var lagre och alltsa stod for en storre effekt dn igenséttning i denna modell.

Parametervirden for att beskriva effekterna av dldrande och igenséttning baserades
pé resultaten av renvattenforsoken i Kapitel 4, vilka dven justerades for att underlétta
tolkning av olika underhéllsintervall. Det dr vart att notera att de valda parametervir-
dena innebar en betydligt lagre effekt av igensattning och samtidigt en hogre effekt av
aldrande dn vad som redovisats i litteraturen (Avsnitt 2.2). Sammanlagt s& gav de dock
en total effekt som drilinje med, eller ndgot ldgre an, resultaten i litteraturen.
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Figur 3.6

Mustration éver hur
modellen beskriver
forandringar i SOTE och
faktorn F (a) samt DWP (b)
vid igenséattning, aldrande
och en rengdring efter 7 ar.
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3.3.3 Miljépaverkan och kostnadsberakningar

Miljépaverkan fran rengoring och membranbyte berdknades utifrén nyckeltalen i Tabell
3.2 som baseras pa virden i olika livscykeldatabaser. Tabellen innehéller virden for
béade PU och EPDM, men enbart det sistndmnda och vanligaste materialet har analy-
serats i simuleringarna. P4 samma sitt redovisas koldioxidutslapp fran bade saltsyra
och myrsyra, dar enbart myrsyra har analyserats. Koldioxidutsldppen fran en nordisk
elmix har anvintsisimuleringarna. De ar betydligt hogre dn fran den befintliga elmixen
Sverige i dag har.

Kostnaderna fér membranbyte och rengoring varierar stort beroende pa reningsver-
kets organisatoriska och tekniska forutsattningar. Forutsattningar att stélla av delar av
reningsverket kan vara avgorande for att kunna tappa ned bassdngen och byta luftare. I
Tabell 3.3 visas kostnader for ett membranbyte pa ett medelstort reningsverk med 2023
ars siffror som har anvants som underlag for att berdkna livscykelkostnaden med olika
underhéllsstrategier. Réantekostnad ingick inte i kostnadsberékningarna.

Tabell 3.2

Nyckeltal for utslapp av
koldioxidekvivalenter

som anvandes for att
analysera luftarunderhéllets
miljopaverkan.

CO,-ekvivalenter Enhet Referens
(massa)
Luftarmembran
Etenpropengummi Tillverkning 31 Sphera (2023)
(EPDM) tyskt medelvarde
Forbranning 2,6
kg CO,/kg
Polyuretan (PU) Tillverkning 3,2 EUROPUR (2015)
Férbranning 2,2 Sphera (2023)
tyskt medelvarde
Rengéringssyror
Myrsyra (90 %) 2,5 = IVL:s interna LCA-databas
Rengdringsdos 0,25 kg/luftare, 0,1-0,41/rengéring och
rengoringstillfalle luftare enligt leverantorer
Saltsyra (15 %) 0,6 = Svenskt Vatten (2024)
El
Nordisk residualelmix 0,468 kg/kWh Svenskt Vatten (2024)
Tabell 3.3
Drift- och underhalls-
kostnader som anvandes
for att simulera livscykel-
kostnad for luftarunderhall.
Avser Kostnad Kommentar
Membranbyte (kostnader Arbetskostnad 310000 kr Inkluderartémning, slam-
avser byte av 1 200 luftare i sugning stallningar, hyror, eget
enlinje) och externt arbete (470 h)
Materialkostnad 85000 kr Luftare
Totalkostnad perluftare 329 kr
Renoveringsatgarder 190 000 kr Byte av trasiga luftarrér som ej
ingari byteskostnad
Rengéring Myrsyra (85 %) 6,00 kr/luftare och rengéring Kostnad utifran inkdp av
1000 liter
Arbets- och materialkostnad 10,00 kr/luftare och rengéring | Avser mobil doseringsutrust-
ning och dess hantering
Elkostnad 1,50 kr/kWh
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4 Resultat fran renvattenforsok

I detta kapitel redovisas resultaten fran de utforda renvattenférsoken. Inledningsvis
presenteras overgripande erfarenheter och dérefter resultat frin matningar av DWP
och SOTE. Resultat fran de olika métningarna jamfors med varandra och med de for-
héllanden som radde vid anldggningarna som luftarna togs ifran.

41 Erfarenheter fran renvattenforsok

Pilotanlaggningen som uppfordes hade en testtank med en volym pa omkring 2 m3 och
ettvattendjup pa drygt 3 m. Denna storlek var tillracklig for att testa en luftare i taget och
for att kunna gora parallella jamforelser mellan nya, anvinda och rengjorda membran.
Formodligen kan relativa jamforelser &ven goras med en nagot mindre tank &n den som
anviandesidenna studie utan att noggrannheten skulle drabbas. Dock bor vattendjupet
sannolikt vara minst 2—3 m for att ha en tillracklig totalvolym och syreséttningstid. En
storre tank dn nédviandigt bor undvikas eftersom det ger 6kad tidsatgang for fyllning
och tomning och 6kad kemikalieforbrukning. Om syftet ar att fa absoluta prestandadata
kravs dock en storre testtank dér fler luftare kan installeras med representativ botten-
tackningsgrad och vattendjup.

Valet gjordes att utrusta pilotanldggningen med en hogre grad av automation an
vad som ar typiskt vid den hér typen av tester. Detta for att minska méngden manuella
arbetsinsatserisamband med varje forsok, for att oka tillforlitligheten genom att minska
risken for manskliga fel och for att férenkla en automatisk behandling av den data som
genererades. Exempelvis skedde en automatisk reglering avluftflodet mot ett instéllbart
borvirde for luftflodet. Automation gjorde det ocksd mojligt att utfora en stor méngd
tryckmaétningar vid olika luftfloden utan tillsyn nattetid.

Mitningar av DWP och SOTE utférdes vid tre olika luftfloden: vid det 14gsta respektive
hogstai driftomrédet och mitt emellan dessa. Genom att forst avligsna en del av det 16sta
syret (ned till 6 mg/1) med kvavgas vid SOTE-matningar, minskades den mangd kemi-
kalier som behovde tillséttas. Efter knappt 30 SOTE-forsok i testtanken hade salthalten
okat till ca 2 000 mg/1 TDS och vattnet behévde bytas ut. Under en normal arbetsdag
kunde fyra SOTE-forsok genomforas, typiskt med en luftare vid fyra olika luftfloden.

4.2 Rengoring

De anvinda luftarna hade samtliga ett lager av biofilm 6ver ytan nir de ankom till
testplatsen. Detta var vidhaftande biofilm eftersom 16st sittande biomassa och slam
som sedimenterat under nedtomning av bassanger hade avlagsnats genom forsiktig
avspolning. De flesta luftare hade dven vad som sag ut att vara kemisk utféllning pa
ytan och/eller kring porerna. For vissa luftare syntes dven utfallningar pa undersidan
avmembranet. Exempel pa fram- och baksida pa en smutsig tallriksluftare med EPDM-
membran samt efter rengoring visas i Figur 4.1.

Foton pa en panelluftare med PU-membran visas i Figur 4.2. Aven denna luftare
hade ett mycket tydligt lager av vidhéftande biofilm. En inledande rengoring med myr-
syra tillsatt till den trycksatta luften hade ingen synbar effekt pa biofilmen (Figur 4.2)
men metoden brukar vara effektiv mot vissa typer av utfillningar, exempelvis kalcium-
karbonat, kring porerna, savida de dr &tminstone delvis 6ppna. Efter den fullstindiga
mekaniska och kemiska rengoringen sig membranet nést intill ut som ett nytt, trots
ungefir 10 ari drift.
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Vid rengoring av rorluftarna noterades att det forekom sandkorn pa luftarnas insidor.
Det tyder pé att det varit brott pa luftarsystemet och att slam ldckt in.

Visuellt kunde det inte observeras ndgon skillnad pa bubblornas monster efter inle-
dande test genom behandling med endast tillsats av myrsyra till luftningen. Efter meka-
nisk och kemisk rengoring med saltsyra och myrsyrablev det diremot tydligt att porernas
igensittning 16stes upp och hela luftaren blev aktiv. For en del av luftarna forandrades
bubblornas monster vid denna typ av rengoring fran att de bara bildades vid en del av
ytan till att de i stillet bildades vid hela luftarytan.

4.3 Dynamiskt vattryck

For varje membran gjordes ungefar 30 mitningar av DWP vid lagt, medium och hogt
luftfléde. Samma miétserie utfordes for smutsig, rengjord och ny luftare av samma typ for
attkunna skiljaigenséttning frén aldrande. Rengoringen var bide mekanisk och kemisk
och representerade den mest omfattande rengoring som skulle kunna utforas pa ett luf-
tarsystem. Ett exempel pa erhéllna mitresultat visas i Figur 4.3. Effekten avigensittning
beridknades utifran skillnaden mellan smutsig och rengjord luftare som genomsnitt vid
de tre luftflédena. Aldrande beriknades som skillnaden mellan rengjord och ny luftare.
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Figur 4.1

Tallriksluftare med EPDM-
membran i smutsigt skick
(vanster), sedd underifran
(mitten) och efter fullstandig
mekanisk och kemisk
rengoring (hoger).

Figur 4.2

Panelluftare med PU-
membran (avkortad fér

att rymmas i testtanken)

i smutsigt skick (vanster),
efter rengéring med myrsyra
tillsatt till den trycksatta
luften (mitten) och efter
fullstandig mekanisk och
kemisk rengéring med
saltsyra (hoger).
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For samtliga luftare orsakade igensittning en tydlig 6kning av DWP (Figur 4.4).
Okningen i DWP var storre vid hogre luftfloden (Figur 4.3). Okningen av DWP till f6ljd
av igensittning var generellt hogre for membran som varit lange i drift (10—15 &r) dn
de som varit i drift kortare tid (1,5—3 &r) (Figur 4.4). Resultaten for membranet av PU
var i detta avseende liknande som f6r 6vriga membran av EPDM. Darmed kunde det
konstateras att igenséttning orsakat 6kning av mottrycket och att denna effekt tycks ha
forsamrat luftarna kontinuerligt 6ver lang tid.

Ett av reningsverken i studien hade rérluftare med EPDM-membran. Dessa luftare
hade varit i drift i upp till 15 ar, men ca 2 % av luftarna hade bytts vart tredje ar for att
ersitta trasiga exemplar. Pa grund av detta kan det ha varit olika alder pa de luftare som
testades. Avde fyraluftarna som testades hade tre en tydlig effekt avigenséttning medan
en inte uppvisade ndgon igensittning. Detta skulle kunna bero pi att just den luftaren
nyligen hade ersatt en trasig luftare och darfor var relativt ny.

Effekten av dldrande varierade mer mellan de olika luftarna. For de flesta luftarna
var DWP i stillet ldgre eller ungefar samma efter rengoring som for ett nytt membran
(Figur 4.4). Lagre DWP efter rengoring innebar att aldrandet orsakade en sinkning
av mottrycket. Detta kan sannolikt forklaras med att det elastiska materialet far en
bestaende tojning vid langvarig kontinuerlig anvindning. En foljdeffekt kan da vara att
t6jningen leder till nagot stérre 6ppningar i membranen och ddrmed lagre DWP. Tva
av membranen (1,5 respektive 12 ar i drift) uppvisade daremot 6kat DWP av dldrande.
For membranet av PU var DWP i princip samma efter rengoring som for ett nytt vilket
indikerar att inget dldrande skett. Genom att dven utfora samma typ av rengoring pa
ett nytt membran kunde det bekriftas att sjalva rengoringen inte hade ndgon paverkan
pé luftarens DWP.
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Figur4.3

Exempel pa méatresultat
fran ett av membranen som
ingick i studien. Dynamiskt
vattryck (DWP) vid tre olika
luftfléden for smutsigt,
rengjort och nytt membran.
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Vid matningarna av mottryck tog det nidgra minuter for DWP att stabilisera sig (Figur
4.5a). Detta var sarskilt tydligt nar luftflodet &ndrades mellan hogt och 1agt. Déarfor till-
ldmpades varje luftflode under tio minuter innan berdkningen av DWP, som baserades
pa matningarna under den sista minuten. Styrning av luftflédet till 6nskat borvirde
fungerade vil med en variation pd max + 5 % under tiominutersperioden.

Generellt var spridningen i DWP hogre for smutsiga membran an for rengjorda och
nya. Det visade sig ockséd att DWP paverkades av historiken i vilket luftfléde som hade
tillampats tidigare, vilket illustreras av Figur 4.5b. For denna rorluftare syntes mins-
kade DWP for smutsigt membran under de forsta 6 timmarna vilket sedan planade ut.
Minskningen 6ver tid bidrog till spridning for DWP-métningarna. Denna spridning var
storst vid luftflédet medium eftersom detta luftflode tillaimpades efter antingen hogt
eller 1agt luftflode vilket innebar storst variation i historik.
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Figur4.4

Effekten av igensattning och
aldrande pa membranens
dynamiska vattryck (DWP).
Den mérkare stapeln
representerar ett membran
av PU (10 &r) medan 6vriga
membran var gjorda av
EPDM.

Figur 4.5

Resultat fran méatningar av
dynamiskt vattryck (DWP).
(a) Reglering av luftflddet
mot dess borvarde och
DWP.

(b) DWP vid 14gt, medium
och hogt luftflode Gver

tid under en métserie.
Pilen visar den initiala
nedatgaende trenden i
DWP och dubbelpilen
visar variationen i DWP vid
medium luftflode.
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4.4 Syreoverforingseffektivitet

Forsoken for att bestimma SOTE utfordes, i likhet med DWP-testerna, for smutsigt,
rengjort och nytt membran. SOTE-experiment dr betydligt mer arbets- och tidkravande
och dirfor kunde inte lika ménga repetitioner av fors6ken utforas. For varje membran
gjordes minst tva forsék vid medium luftfléde och minst ett vardera vid 1agt respektive
hogt luftflode. Det gjordes dven ett stort antal fors6k med nya membran for att sikerstilla
att de korrigeringar som gjordes for att omvandla resultaten till standardférhéllanden
var giltiga for de lokala forutsiattningarna.

Ett exempel pé resultat erhéllna frén ett av forsoken visas i Figur 4.6. Halten av 16st
syre startade néra noll efter tillsats av kvavgas och natriumsulfit. Direfter 6kade syre-
halten for att stabilisera sig kring syrets mattnadshalt i testtanken. Figuren visar ocksa
regleringen av luftflodet mot ett angivet bérvarde.
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Figur 4.6

Exempel pa data fran
renvattentest for matning av
syredverforingseffektivitet.
Halten av 16st syre enligt

de tva givarna i testtanken
(ovan) och luftfléde (nedan).
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Efter omvandling av tidsserien i syrehalt till SOTE for varje genomfort test erholls data
av det slag som visas i Figur 4.7. Denna figur visar SOTE for tva olika luftartyper med
olika membran. SOTE for dessa luftare var 20—36 % i testtanken vid 1aga luftfloden
och 16—21 % vid hoga luftfloden. Detta aterspeglar andelen av den tillférda luften som
overfordes till vattnet under standardférhéllanden. Dessa SOTE-virden skiljer sig fran
de som giller i de anldggningar som luftarna kommer ifrén eftersom férhallande sdsom
installationsdjup och bottentackningsgrad skiljer sig.

Resultaten for SOTE i Figur 4.7 visar att de smutsiga luftarna hade simre prestanda
(lagre SOTE) an de nya for bada luftartyperna. Daremot paverkade rengring membra-
nen pa olika sitt. Tallriksluftarna med EPDM-membran hade i stort sett samma SOTE
efter rengoring medan SOTE for panelluftarna med PU-membran kunde éterstallas till
samma niva som for ett nytt membran. Séledes var SOTE for tallriksluftaren mest paver-
kat avaldrande medan SOTE for panelluftaren framforallt var paverkat avigensattning.

Figur4.7

Syredverforingseffektivitet
vid olika luftfléden for
smutsiga, rengjorda och
nya luftare. Panelluftare
med PU-membran (a) och
tallriksluftare med EPDM-
membran (b).

Effekten av igensittning och dldrande pd SOTE uppskattades for sju luftare fran fem
olikareningsverk. I berdkningen av ett medelvirde viktades SOTE vid medium luftflode
hogre med sina tva tester medan SOTE vid 1agt och hogt luftflode hade ett viarde var.
Sammanstéllningen av dessa resultat visas i Figur 4.8. Liksom for DWP gjordes ett sir-
skilt forsok for att bekrafta att tvattproceduren, i sig, inte paverkade SOTE.

Figur 4.8 visar forandringarnaiprocent av SOTE for ren luftare vid medium luftflode.
Det ska beaktas att repeterbarheten for SOTE-testerna uppskattades till fem procent-
enheter. Det gor att de smé 6kningar i SOTE som observerades for tva av luftarna kan
betraktas varainom mitosikerhetens normalvariation. Det innebér att av de sju luftarna
kan tva betraktas ha haft oforandrat SOTE medan resterade fem uppvisade en férsamrad
SOTE pé mellan 8 % och 28 %.

Fyra avluftarna var tallriksluftare med EPDM-membran. Bland dessa ingick tvd med
oférandrad SOTE (3 och 14 &r i drift). De tvd andra hade SOTE-virden som 1ag 8 och
15 % under SOTE for nya membran (efter 2 respektive 14 ar i drift). Denna paverkan
var pa grund av aldrande eftersom prestandan inte kunde aterstillas med rengoring.

Panelluftaren med PU-membran uppvisade en SOTE-férsamring pé 15 %. Denna
utgjordes framforallt avigensittning.

For de tva rorluftare som testades observerades en sinkning av SOTE med 8 % res-
pektive 28 %. Detta var en relativt stor skillnad for luftare frin samma anldggning. Det
kan bero pa de olika dldrarna pa luftarna i denna anlaggning som ndmnts ovan.
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For att fa en uppfattning om den potentiella inverkan pé resultaten frin osékerheten i

olika faktorer, utférdes en forenklad osdakerhetsanalys. Den uppskattade totala osaker-

heten for jamforelsen mellan tva tillstind och fyra SOTE-mitningar var cirka 5 %, dar
foljande faktorer hade storst paverkan pé resultaten:

e Mittnadssyrehalt. Berdkningen av k a paverkas inte av om syregivaren ar korrekt
kalibrerad. Daremot péverkas uppskattningen av syrets mattnadshalt som i sin tur
péverkar SOTE.

e Temperaturkorrigering. Eftersom resultaten ridknas om till 20 °C frin den tempe-
ratur som forsoken utfors vid, ar det viktigt att den faktor som anvands ar korrekt.
Felet riskerar att bli sirskilt stort vid stora temperaturavvikelser fran 20 °C.

e Saltkorrigering. Resultaten ridknas ocksa om till salthalten 1 000 mg/1 upplosta
amnen (TDS) och pa liknande sitt kan denna korrigering orsaka fel om den inte ar
korrekt.

Pa grund av detta lades extra fokus péa att sdkerstilla tillforlitligheten pa just dessa
faktorer. Omkring 20 valideringsforsok utfordes med ett nytt membran for att erhalla
tillforlitliga data for korrigeringarna. Dessa forsok utfordes vid temperaturer mellan
6 och 20 °C, och salthalter mellan 200 och 2 000 mg/1 TDS. Data fore och efter korri-
gering visas i Figur 4.9.

Det visade sig att korrektionsfaktorerna for temperatur (6) och salthalt (&) behovde
justeras nigot jamfort med vad som angivits som typiska viarden i standarden.
Faktorerna 6 och ¢ faststilldes till 1,0199 respektive 7,75-10% jamfort med 1,024 res-
pektive 9,65-1075 enligt den amerikanska standarden (ASCE 2022). I synnerhet tempe-
raturkorrigeringen visade sig paverka resultaten. Eftersom korrigeringen for temperatur
arexponentiell (ekvation 3.4), blir den stor vid temperaturer langt ifrén 20 °C. Detta kan
exempelvis vara fallet nar forsok utfors med kallt vatten vintertid. Samtidigt korrigeras
aven mattnadskoncentrationen for syrehalten for temperaturen vilket ger en motsatt
effekt. Till stor del tar darfor dessa tva korrigeringar for temperaturen ut varandra. Nar
forsok utfors vid temperaturer ldngt under 20 °C kan det dnda vara bra att bekrifta
temperaturkorrigeringsfaktorn. For forsok i mindre skala kan det vara aktuellt att virma
vattnet for att komma narmare 20 °C och minska inverkan av korrigeringarna.
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Figur4.8

Effekten av igensattning och
aldrande pa membranens
syredverforingseffektivitet.
Den mérkare stapeln
representerar ett membran
av PU (10 &r) medan 6vriga
membran var av EPDM.
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Figur4.9

Syredverforingen vid
aktuella férhallanden

under férséken och
efterkorrigering med
avseende pa temperatur och
salthalt.

Under forsoken uppticktes att den skillnad i temperatur som radde mellan luften i
vilken syregivarna kalibrerades och vattnet i testtanken gav upphov till en avvikelse i
den absoluta méttnadshalten av syre som uppmattes (C.). For att kompensera for detta
anviandes beriknade varden for mattnadshalten av syre baserat pa det effektiva djupet
som hade uppskattats med hjalp av ekvation 3.9 ovan (Avsnitt 3.1.4), i stéllet for att
anvianda uppmatta varden.

4.5 Paverkan av betingelser paigensattning och aldrande

I Tabell 4.1 sammanstills forhallanden vid de anldggningar som luftarna togs ifran
med avseende pa typ av biologisk reningsprocess och slamalder (SRT) samt luftarnas
typ, membranmaterial och dlder med mera. I Tabell 4.2 sammanstills placeringen av
de utvirderade luftarna i respektive anldggning tillsammans med de observerade for-
andringarna i DWP och SOTE till f6ljd av igensittning respektive dldrande. Har anges
dven den uppmaitta hardheten.

Vid en jamforelse av forandringarna i DWP och SOTE (Tabell 4.2) kunde det kon-
stateras att det inte fanns ndgot signifikant samband med dessa vad galler de forand-
ringar som kunde hanforas till dldrande eller de totala féorandringarna (summan av
igensittning och aldrande). Daremot fanns ett visst, om én svagt (R2= 0,50), samband
mellan fériandring i DWP och SOTE géllande igenséttning. En storre 6kning i DWP for
igenséttning var generellt forknippad med en storre minskning i SOTE f6r igensatt-
ning. Det tyder pa att igensdttning orsakar bide DWP-6kning och SOTE-minskning.
Motsvarande samband tycktes inte finnas for aldrande. Det skulle delvis kunna bero pa
att forandringar i materialegenskaper paverkar luftarnas funktion pa olika sétt bero-
ende pa typ avluftare. Med endast tallriks- och panelluftare inkluderade fanns tydligare
samband mellan DWP-6kning och SOTE-minskning for igenséttning (R?>= 0,68) och de
totala forandringarna (R2= 0,81). Det ar inte orimligt att anta att rérluftare paverkas pa
ett annat sitt 4n tallrikar av om membranen forandras, genom exempelvis krympning,
eftersom dessa membran omsluter sina héllare.

Membranens hardhet undersoktes med en digital hdrdhetsmitare. Hardheten, som
anges enligt Shore A, mittes for nya och anvinda membran (Tabell 4.1). Vid jim{orelse
av hardheten pa anvinda membran med nya membran av samma typ visade det sig att
hérdheten hade 6kat for alla membran av EPDM. Det anvinda membranet av PU hade
didremot samma hardhet som ett nytt. Det bekréftar att PU-membranet inte hade ald-
rats pd samma sitt som de av EPDM. Resultaten visade ocksé att det fanns ett samband
(R2=0,61) mellan dldrandet med avseende pa minskning i DWP och 6kningen i hardhet
for EPDM-membranen. Aldrandet tycktes dirmed parallellt ha orsakat minskad DWP
och 6kad hardhet.
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Slamaldern anvéndes for att illustrera den organiska belastningen vid de olika anlagg-
ningarna. En 13g slamalder innebér generellt en hog belastning. En jamforelse gjordes
for anldggningar med luftare avjamforbar alder (10—15 aridrift). Det fanns ett samband
mellan slamélder och DWP-6kning pé grund avigenséttning (R2= 0,81 exklusive rorluf-
taren med misstankt lagre élder), och ett svagt samband (R?= 0,56) mellan slamélder
och SOTE-minskning pa grund av igensittning. I tidigare internationella studier har
det observerats att hog belastning leder till mer igensattning (se Avsnitt 2.2.1) och det
var intressant med en indikation pa att si dven var fallet for de svenska anldggningarna.

Daremot kunde inga tydliga samband observeras mellan placeringen av luftarna i
bassidngen och prestandan (Tabell 4.2). Det skulle annars kunna antas att luftare place-
rade ndrmare inkommande avloppsvatten skulle drabbas av mer igensittning pa grund
avhogre belastning. Luftare fran olika positioner pa tva reningsverk (Rya och Karshult)
kan ha varit for litet underlag for att faststdlla nagon sadan effekt.

En metod som ar vanlig for att bedoma risken for utfallningar av kalciumkarbonat
ar LSI. Metoden bygger pa att ett mittnads-pH beridknas utifran koncentrationen av
kalciumjoner, alkaliniteten, TDS och temperaturen. Faktorn LSI beridknas sedan som
skillnaden mellan aktuellt pH och méattnads-pH. Ett positivt LSI indikerar att kalcium-
karbonat tenderar att féllas ut i vattnet och bilda utfallningar pa ytor. Ett negativt LSI
indikerar i stillet att vattnet har en tendens att 16sa upp kalciumkarbonat.

LSI beridknades vid de olika reningsverken baserat pd analyser pé prover tagna vid
tre tillfillen i samma bassidnger som luftarna. Vid ett reningsverk (Sj6lunda) var LSI
positivt medan for 6vriga var LSI negativt eller nira noll. Det fanns inget samband mellan
omfattningen avigensittning (DWP-6kning eller SOTE-minskning) och LSI. Detta kan
vara relaterat till att alla utom en anlédggning indikerade 1ag risk for utfallningar. Det dr
ocksa sannolikt att det dr de lokala féorhallandena vid porernas 6ppningar som till stor
del avgor om utfallning sker (se Avsnitt 2.2.1).

Vid tre av de sju reningsverken tillimpades motionering av luftarna (Tabell 4.1). Vid
ett avverken hade rengoring avluftarna med myrsyra utforts. Det gick inte att dranégra
slutsatser gillande effekten av dessa insatser pa grund av det begrdnsade underlaget
och att flera parametrar skiljde sig.
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Reningsverk Belastning Forbe- Bioprocess Luftartyp Membran Motionering Rengoring Alder
(1)) handling luftare
(ar)
Rya 1 miljon Forsed. Hogbelastad aktivslam 5 Ror EPDM 1 gang/dygn Nej -0,53+0,16 15t
Karshult 30000 Fallning Fordenitrifikation 10-20 Tallrikar EPDM Nej Nej -0,98+0,61 14
FeCl, kontaktprocess
Slottshagen 150000 Fallning Foérdenitrifikation modifierad 15 Tallrikar EPDM 1 gang/dygn Nej -0,15+£0,11 12
FeCl, kontaktprocess
Nykvarn 235000 Fallning Intermittent luftning, 4-7 Paneler PU Nej? Myrsyra 1-2 -0,21 10
FeSO, stegbeskickning ggr
Kungsangen 190000 Fallning Kaskadkvaverening 15 Tallrikar EPDM Nej Nej 0,01+£0,13 2,75
FeCl,
Sjolunda 450000 Fallning Hogbelastad aktivslam 2 Tallrikar EPDM 1 gang/vecka Nej 0,69+0,07 15
FeSO,
1 Ungefdr 2 % av luftarna hade bytts vart tredje ar och dérfor hade en del av luftarna lagre alder.
2 Notera att anldggningen dock drivs med intermittent luftning. Tabell 4.1
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Egenskaper for de avloppsreningsverk
vars luftare testades i renvattenfoérsok.
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Placering

ADWP-igensittning
(mbar)

ADWP-3ldrande
(mbar)

ASOTE- igensiattning

(%)

ASOTE- aldrande
(%)

AHardhet (Shore A)

Ryal Bérjan avluftad zon (hdgre belastad halva). 41,6 -15,5 = = 12,7
Rya?2 Borjan avluftad zon (1agre belastad halva). 32,0 -7,8 -7,0 -1.4 7,9
Rya 3 Slutet avluftad zon (hégre belastad halva). -0,2 -8,5 = = 13,2
Rya 4 Slutet av luftad zon (Iagre belastad halva). 40,9 -21,6 -3,9 -24,9 11,4
Karshult 1 Borjan avluftad zon. 11,2 -3,1 -2,8 &1 11
Karshult 2 Slutet avluftad zon. 18,0 -4,5 3,8 -14,5 11
Slottshagen Luftad zon med returslam (slamox). 25,2 4,5 = = 1,5
Relativt1ag organisk belastning.
Nykvarn Slutet av forsta bassanghalvan. 36,3 -1,4 -11,2 -3,4 0
Kungsangen 1 Forstaluftade zonen. Mitt i basséangen. 13,2 -2,5 = = 4,3
Kungsangen 2 Forstaluftade zonen. Mitt i bassangen. 14,7 -4,3 = = 6,4
Kungsangen 3 Forstaluftade zonen. Mitt i basséangen. 14,7 -4,7 4,7 0,1 49
Sjolunda Forsta permanent luftade zonen (zon 3 av 5). 9,8 8,6 -0,9 -10,6 2,0
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Tabell 4.2

Férandringari DWP, SOTE och hardhet till
foljd av igenséttning respektive aldrande for
luftarna som testades.
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5 Resultat fran
prestandadvervakning

5.1 Uppskattad syreoverforingseffektivitet genom
nyckeltalsberiakningar

For att fa information om luftningsanldggningens prestanda under drift, utan att behova
tomma ned bassénger och montera av och testa luftarmembran, utvecklades metoder
for att utvardera data som vanligtvis samlas in pa reningsverk. En uppskattning av syre-
overforingseffektiviteten erholls genom att relatera belastningen i form av syrebehovet i
processen (som speglar hur mycket syre som anvinds) till hur mycket syre som tillsatts
fran inblast luft. Detta kapitel beskriver representativa exempel pa denna 6vervakning
fran tva anldggningar. Resultat fran ytterligare tre anldggningar beskrivs i Bilaga D.
Belastningen i form av syrebehov beridknas genom att uppskatta omfattningen nitri-
fikation, denitrifikation och nedbrytning av organiskt material utifrén de analysdata
som fanns tillgdngliga. Syrebehovet kunde sedan relateras till syretillsatsen med hjalp
av uppmaitt luftflode, och detta féorhallande speglar luftarsystemets prestanda. Denna
prestanda géller vid processforhallanden, alltsa de aktuella betingelsernaianldggningen.
Det innebér att de paverkas av exempelvis vilken syrehalt som tillimpas och vilken
temperatur som rader. For att f4 en mer jamforbar parameter riknades den om till
standardférhallanden med avseende pé de forhallanden som var enkelt méatbara (tem-
peratur, syrehalt och lufttryck) men inte med avseende pa avloppsvattnets paverkan
och luftarnas aldrande/ingesattning (aF). Da erhélls en uppskattning av aF(SOTE),
syreoverforingseffektiviteten for luftarsystemet som andel av tillsatt syre som 6verfor-
des till processen (kg O_/kg O_). En beskrivning av berikningarna finns i Avsnitt 3.2.1.

5.11 Erfarenheter av berikningarna

For att berdkna syrebehovet i processen behovdes uppgifter om BOD (eller COD) och
kvavefraktioner (totalkvdve,ammonium och nitrat) forinkommande och utgdende vatten
till det biologiska reningssteget. Labbanalyser for dygnsprover och dygnsmedelvirden
for flode, temperatur och syrehalter anvindes. For slamhalt anviandes stickprover eller
onlinedata. En uppskattning av slamproduktion och slamalder behévdes ocksa. Vidare
behovdes anldggningsdata i form av bassédngvolymer och luftarnas installationsdjup.

For anldggningar med flera parallella linjer var det vardefullt att kunna 6vervaka
linjerna separat. Detta var mojligt om det fanns luftflodesmatning till varje linje. Om
inte inkommande vattenflode till linjerna méattes separat antogs att flodet var jamnt
fordelat mellan linjerna.

Syrehalter och temperatur mattes online i anldggningar och kunde beridknas som
dygnsmedelviarden. Dé det fanns flera syregivare per linje raknades halterna samman
till ett viktat medelvarde.

I vissa fall saknades mitvarden for vissa koncentrationer pd inkommande eller utga-
ende fran den biologiska behandlingen. Detta géllde exempelvis efter forsedimente-
ring pa vissa anldggningar. I dessa fall uppskattades avskiljningen utifran stickprover.
Ett annat sitt ar att uppskatta avskiljningsgraden utifran belastning och uppehallstid
(Tchobanoglous et al. 2014). Typiskt brukar avskiljningsgraden utan forféallning vara
45—60 % av suspenderade amnen eller 25—40 % av BOD.

5.1.2 Exempel nyckeltal Slottshagen

Slottshagens reningsverk (Nodra) i Norrképing behandlar avloppsvatten motsvarande
ungefar 150 000 pe. Avloppsvattnet behandlas forst med rensgaller (3 mm), sandféng

OVERVAKNING OCH UNDERHALL AV LUFTARSYSTEM

42



och férsedimentering med forfallning. Darefter fordelas flodet pa fyralinjer for biologisk
behandling dir linje 1—3 har likartad utformning och tar emot ungefir 50 % av flodet.
Den biologiska behandlingen sker i en aktivslamprocess utformad som en modifierad
kontaktstabilisering med fordenitrifikation. I linje 4 finns inledningsvis luftade och oluf-
tade zoner med returslam och darefter sker férdenitrifikation och nitrifikation i oluftade
och luftade zoner dér returslam blandas med inkommande avloppsvatten.

Syrebehovet beriaknades med hansyn till avskiljning av organiskt material, nitrifi-
kation och denitrifikation. Vissa varden for BOD efter forfallning saknades och dessa
uppskattades med hjilp av den genomsnittliga avskiljningen 6ver forsedimenteringen.
Dygnsmedelvirden for syrehalternaide luftade zonerna sammanréknades till ett virde
per dygn genom viktning mot den uppskattade andelen av det totala luftflodet for res-
pektive zon.

Nyckeltalen berdknades for linje 4 en tid fore och en tid efter byte av luftarmembran.
Dessa membran hade vid det tillféllet varit i drift under 12 &r. Resultaten fran berék-
ningar visasiFigur 5.1. Den uppmatta effektiviteten varierade relativt kraftigt 6ver tiden.
Det kan konstateras att det krivs ett antal mitningar 6ver tiden for att erhalla tillforlitliga
medelvarden. Trots det var det tydligt att den genomsnittliga effektiviteten 6kade mar-
kant efter byte avluftarmembran. Under halvaret fore membranbytet var effektiviteten i
genomsnitt 0,14 kg/kg for sedan 6ka till 0,19 som genomsnitt under halvaret efter bytet.
Detinnebar en 6kning av effektiviteten med 39 % vilket motsvarar ett minskat luftbehov
med minst 28 %. Notera att den temporira 6kningen av luftflédet innan membranbyte
(22-04-01—22-09-01) beror pi ett 6kande syrebehov (AOR), som atergartill en ligre niva
vid samma tidpunkt som membranbytet. Skillnaden i effektivitet kvarstar om perioder
med likviardiga AOR jamfors (jamfor perioden 22-04-01 med 22-11-01). Denna skillnad
ar dock intelika tydlig om enbart luftflédet utvarderas under motsvarande period, vilket
visar pa nyttan med att analysera prestandan utifran nyckeltal.
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Syrebehov (AOR),

luftfléde och effektivitet
for Slottshagens
avloppsreningsverk. Det
vertikala graa strecket
visar tidpunkten for
membranbyte. Orangea
linjer visar medelvarde fore
och efter bytet.
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5.1.3 Exempel nyckeltal Sjolunda

P4 Sj6lunda avloppsreningsverk (VA SYD) behandlas avloppsvatten frin delar av Malmo
och angriansande kommuner. Den biologiska behandlingen sker med en hogbelastad
aktivslamanliggning, biobaddar for nitrifikation och rorliga barare for denitrifikation.
I aktivslamanldggningarna G1 och G2 behandlas ungefir en tredjedel av det forsedi-
menterade avloppsvattnet, framforallt for avskiljning av organiskt material. I aktivsla-
manliaggningen G4 behandlas ungefar hilften av det forsedimenterade avloppsvattnet
for avskiljning av organiskt material och denitrifikation av recirkulerat vatten frén bio-
baddarna. Anldggningarna ir indelade i 2—3 linjer med vardera en oluftad zon f6ljt av
luftade zoner.

For Sjolunda G4 berdknades syrebehovet med hinsyn till avskiljning av organiskt
material, viss nitrifikation sommartid och denitrifikation. D& provtagning skedde pa
de aktuella strommarna in till och ut fran aktivslamanldggningen kunde syrebehovet
beriknas utan att nagra siarskilda antaganden behévdes. Nyckeltalen berdknades under
en period fore och efter byte av luftarmembran som da hade varit i drift under 10 ar.

Resultaten fran berikningar visas i Figur 5.2. Aven vid denna anliggning var det
relativt stor variation 6ver tiden. Det kunde dnda observeras att den genomsnittliga
effektiviteten 6kade markant efter byte av luftarmembran, fran 0,14 kg/kg som medel
dret fore membranbytet till 0,23 som medel aret efter bytet. Detta innebér en stérre
o0kning dn den som observerades vid Slottshagen och 6kningen av effektiviteten var
60 % vilket motsvarar ett minskat luftbehov med minst 38 %.

Att luftbehovet sjonk i samband med membranbytet kunde i viss mén observeras
direkt utifrin dygnmedelvardet for luftflodet (Figur 5.2). Men samtidigt forelag stora
variationer i syrebehovet. Utifrdn endast luftflodet hade det darfor inte kunnat ute-
slutas att det minskade luftbehovet berodde pé andra faktorer dn en 6kad effektivitet.
Detta skulle exempelvis kunnat vara minskad belastning, minskad reningsgrad, lagre
temperatur under hosten, lagre syrehalter pa grund av andrade borvirden eller forbatt-
rad reglering. Genom att berdkna och f6lja effektivitetsfaktorn som tar hinsyn till och
kompenserar for alla dessa faktorer, erhélls en parameter som pa ett mer tillforlitligt
sétt speglar luftarsystemets effektivitet.
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51.4 Jamforelse av nyckeltal och resultat fran renvattenforsok Figur 5.2
For ett par av anldggningarna fanns mojligheten att berdkna nyckeltal fore och efter ett Syrebehov (AOR), 1uftfldde
membranbyte och jamféra denna forandring med resultat fran renvattenforsok. och effektivitet fr Sj6lunda
For Sjolunda G1 uppskattades aF(SOTE) till 0,19 kg/kg for tiden nirmast efter bytet Gd4.Denvertikalagra
av luftare (Bilaga D). I slutet av den studerade perioden hade aF(SOTE) sjunkit till 0,16 finjen visar tidpunkten for
membranbyte. Orangea
kg/kg, vilket motsvarade en minskning i effektivitet med 13 %. Detta var fyra manader  ji i  visar medelvérde fére
innan luftare inhamtades fran anldggningen for renvattenférsok. Renvattenférsoken och efter bytet.
med luftare fran Sjolunda visade en forsdmring av SOTE med 11,5 % jamfort med en
ny luftare. Detta méste betraktas som en god Gverensstimmelse mellan nyckeltalen
uppskattade fran driftdata och prestandan uppmitt vid renvattenférsék. Under drift
i anldggningen varierade naturligtvis luftflodet per luftare, men i genomsnitt lag det
néra det som vid renvattenforsoken definierades som medium (mitt emellan hogsta och
lagsta luftflodet for luftaren).
For Slottshagens reningsverk uppskattades aF(SOTE) vara 28 % lagre fore bytet av
luftare dn efter. Renvattenforsoken med luftare fran detta verk gav inte tillforlitliga resul-
tat. Data visade dock pa en betydligt mindre skillnad mellan anvénd och ny luftare. Det
berodde sannolikt pa att luftarna testades frian slamox-steget i aktivslamprocessen. Detta
steg utsitts for en relativt 1ag organisk belastning eftersom det matas med returslam och
enintern recirkulation men inte med inkommande avloppsvatten. Enligt en observation
frdn inhdmtning avluftarna var dessa membran littare att spola rena &n membran fran
huvudstrommen vilket ytterligare styrker att den organiska belastningen var lag.
For nagra anldggningar beraknades dven luftningseffektiviteten (aF(SAE), kg O,/
kWh) som anger hur mycket syre som 6verfors till processen i forhéllande till hur mycket
elenergi som tillfors. aF(SAE) speglar hela luftningssystemets prestanda inklusive blas-
maskinerna. Eftersom det sillan fanns effektmitning for blasmaskiner som var avgran-
sad till endast den enhet som 6nskade 6vervakas (en linje), var det svart att utvirdera
denna metod. Den kan dock vara anvéndbar for 6vervakning av hela den anldggningsdel
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som blasmaskinerna férsorjer. Detta kan till exempel vara aktuellt pi en mindre anligg-
ning eller for flera linjer pé en storre anlaggning.

5.2 Tryckoévervakning genom mottrycksuppskattning

Metoden for uppskattning av DWP med en trappsekvens (Avsnitt 3.2.2) implementera-
des pa Henriksdals avloppsreningsverk. Metoden programmerades i styrsystemet for
linje 1 ddar en membranbioreaktor (MBR) ar i drift.

En trappsekvens med tre trappsteg och tillhérande uppskattade mottryck visas i
Figur 5.3. Den 6vre bilden visar en trappsekvens med varierande ventilldgen utifrdn
en forutbestimd sekvens dar gron och lila linje visar ventiloppningsgrad (y-axeln) for
tvé olika nedledare till tva luftade zoner. Den nedre bilden visar uppskattat mottryck
under trappsekvenserna (brusiga roda, lila, gula och svarta linjer med y-axeln langst
till vinster med enheten mbar). R6d och bla konstanta linjer illustrerar den signal som
anvindes for att valja ut ratt tidsfonster for mottrycksberdkning. Bada figurernabaseras
pa skarmklipp fran reningsverkets databearbetningsmjukvara for att visa det granssnitt
som dr tillgéngligt for operatoren.

Det berdknade mottrycket sparades sedan manuellt ned i en separat fil for att kunna
folja tryckforandringarna 6ver tid (Figur 5.4). For att fa battre dataunderlag fran mot-
trycksuppskattningen genomfordes en trappsekvens varje dag. I framtiden kommer
detta intervall att sammanfalla med antalet motioneringstillfallen, vilket 4r 1—2 ganger
per vecka.
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En trappsekvens med tre
trappsteg och tillhérande
uppskattade mottryck.
Forklaringar till bilderna
finns i texten har ovanfér.
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Resultaten i Figur 5.4 visar pé en stor skillnad i DWP mellan oxzon 1 och 2. Detta kan

exempelvis bero pa att mottrycket i rérledningen skiljer sig at, vilket inte korrigerats

for i denna berdkning. Gors motrycksberikningen med nya luftare gar det forstés att

korrigera for sddana initiala och konstanta skillnader. Figur 5.4 indikerar dven en trend

med 6kande mottryck fér oxzon 1, och det omvanda for oxzon 2. Trots att trenden ar

tydlig ar forscksperioden for kort for att dra nagra slutsatser om luftarnas tillstand. Det

ar mojligt att mottrycksuppskattningen har en viss normalvariation, som forst efter en

langre tid kan kvantifieras. Trots den korta férs6ksperioden si illustrerar Figur 5.4 hur

igensittning pA membranen kan 6vervakas med befintliga givare. Pa motsvarande sétt

kan effekten av en rengoring av luftarna analyseras genom forandringar (forviantad

minskning) i uppskattat DWP. Figur5.4

Motsvarande 6vervakning hade dven kunnat goras genom direkt méatning. I sa fall Skarmklipp fran den

hade tryckgivare behovts efter reglerventilerna pa vardera nedledare. Bdda metoderna fil som anvands for

miter samma parameter och det som skiljer metoderna 4t ir att det kan forvantas att mottrycksuppskattning pa .

direkta mitningar ger mer exakta métningar dn uppskattningen. Samtidigt kan upp- Henriksdals r?mngsverk' va
zoner med tva nedledare ger

skattningen baseras pa befintliga givare och kraver saledes inte installation av fler ¢ 5 Glika mottryck (y-axeln

instrument. anger det beridknade
mottrycket i mbar).
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6 Simulerade kostnader och
koldioxidutslapp vid olika
underhallsstrategier

Den centrala frigan i detta kapitel ar att, med hjalp av simuleringar, forsta hur ett till-
standsbaserat underhall bor genomforas. Ett tillstdndsbaserat underhall forutsétter att
membranens tillstdnd drkint, det vill siga att vi kan mita forandringar i DWP och SOTE
med metoderna i Avsnitt 2.4—2.5. Eftersom modellen ar en forenkling av verkligheten
ir membranens tillstind alltid ként, men det innebér dven att alla resultat i detta kapi-
tel behover tolkas utifrdn den specifika modellen (Avsnitt 3.3). I simuleringar antogs
aldrande forsamra syreoverforingseffektiviteten med maximalt 15 %, respektive 10 % pa
grund avigensittning. I ett hogbelastat reningsverk med storre andel fallningskemikalier
kan igensittningsproblematiken vara betydligt storre och omvént for ett reningsverk
med liten igenséttningsproblematik. P4 samma sétt behover den antagna hastigheten
for igensattning och aldrande tolkas i forhéllande till reng6rings- och utbytesintervall.
Exempelvis s& motsvarade en utbytesfrekvens pa 5 &r att membranen byts ut precis nar
full aldringseffekt uppnatts enligt modellen (Avsnitt 3.3.2).

Rent generellt har rengoring och membranbyte alltid en positiv effekt pa elanvand-
ningen utifran det sitt som modellen ar uppbyggd. Utmaningen vid tillstindsbaserat
underhdll dr att sdtta in ratt tgard i ritt tid, exempelvis rengoring om prestandan for-
sdmrats péd grund av igenséttning. Simuleringarna visar att membranbyte har stérre
inverkan pé elférbrukningen dn rengoring om béda intervallen satts till 5 ar (Figur 6.1).
Det ar rimligt da bade igensittning och aldrande nétt sin fulla effekt efter den tiden,
men dir &ldrandet enligt modellen ger en hogre maximal forsdmring av SOTE &n igen-
sattning. Om rengoringsfrekvensen 6kas s minskar elanvindningen ytterligare, for att
som bast ge en reduktion pa 10—12 % vid tva rengoringar per ar, jamfort med om inget
underhall utférs. Utifran modellen i Avsnitt 3.3.2 forloras 3 % SOTE under det forsta
halvaret efter rengoring, for att sedan tappa totalt 7 % under det forsta &ret. Detta innebar
alltsa en dubbelt sa stor forsdmring om rengoringsintervallet dubbleras fran halvarsvis
till arsvis, vilket forklarar den stora effekten med tita (halvarsvisa) rengoringar.

Vid en forsta anblick kan en maximal energibesparing pa 10—12 % tyckas vara lite.
Sarskilt om man utgér fran att den totala effekten for igensattning och aldrande var
25 % forsamring av syreoverforingseffektiviteten. Forklaringen till denna skillnad ar
att bade igenséttning och &ldrande sker succesivt Gver tid, och med den dynamik som
beskrevs i Avsnitt 3.3. Det innebér att dven om inget underhall genomf6rs pa 15 ar, sa
hojer de initialt nya membranen den genomsnittliga syredverforingseffektiviteten och
F fran den avslutande ldgre nivan. P4 samma sétt dr det orimligt att bibehélla helt rena
och nya membran, vilket skulle kravas for att helt aterstilla F till ett. Figur 6.2 visar hur
F varierar 6ver tid vid en simulerad &rlig rengoring och utbyte vart 5:e ar.
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Eftersom underhall alltid minskar elanvindningen innebir det att det 4r kostnaderna for
underhéllet som begransar underhéllsfrekvensen fran att bli oéandligt h6g. I denna analys
studerades klimatkostnaden i termer av koldioxidutslapp, parallellt med den monetéra
kostnaden utifran de kostnadsposter som beskrevs i Avsnitt 3.3. I denna analys var den
genomsnittliga kostnaden for ett membranbyte hogre an for rengoring (0,91kg CO,e och
329 krrespektive 0,61kg CO_e och 16 kr), vilket 4r en forutséttning for att 6verhuvudtaget
Overviga rengoring. Notera att merkostnaden for membranbyte jaimfort med rengoring
var betydligt hogre 4n motsvarande skillnad i koldioxidutslapp.

Klimatkostnaden fér underhall vigdes upp av nyttan med minskad elanvindning
(Figur 6.3a). Utslappsminskningen av CO e var 2,5 miljoner ton fér den mest intensiva
underhéllsstrategin, vilket motsvarar 0,67 kg/pe, ar med utslappsviardenaiAvsnitt 3.3.3.
Detta innebar att underhéll ur ett klimatperspektiv alltid &r motiverat. Ett undantag &r
om koldioxidutslappen for elproduktion antas vara mycket lagre 4n den nordiska elmix
som anvénts hir. Dd kommer troligen klimatavtrycket vid mycket frekvent rengoring att
overstiga klimatnyttan med elbesparing (av el med lagt koldioxidavtryck).

SIMULERADE KOSTNADER OCH KOLDIOXIDUTSLAPP VID OLIKA UNDERHALLSSTRATEGIER
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Procentuell minskning

av elférbrukning

vid olika simulerade
underhallsatgarder jamfort
med ett referensscenario
déringet underhall
genomfors pa 15 ar. Olika
intervall for rengoring 1angs
x-axeln och olika intervall
for membranbyte for de tre
kurvorna.

Figur 6.2

Forbattring av F

vid rengéring och
membranbyte. Vid inget
underhall faller F fran initialt
1,0 for nya membran till 0,75
for gamla och igensatta
membran.
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Figur 6.3

Totalt utslapp av
koldioxidekvivalenter (a) och
totalkostnad (b) under 15 ar
for olika underhallsatgarder.
Olika intervall for rengoring
langs x-axeln och olika
intervall for membranbyte
for de tre kurvorna.

Pa samma satt som for klimatkostnaden sé visade simuleringarna att underhall, oavsett
frekvens och atgérd, resulterar i en ldgre totalkostnad jamfort med om inget underhall
genomfors (Figur 6.3b). En begrinsad nytta med for frekvent rengoring identifierades
nir membranbytesintervallet var 10—15 ar. I de fallen s& dr totalkostnaden som lagst
vid arlig rengoring och tétare rengoringsintervall 4n s& innebir en hogre totalkostnad.
(Figur 6.3Db). Lite forvdnande sa 6kar besparingen med tata rengoringsintervall (2 ganger
per ar) nir dven utbytesintervallet dr hogt (5 ars utbytesintervall). (Figur 6.3b). Detta
indikerar att snabbare membranbyten girna kan kombineras med rengoring och inte
bor ses som en alternativinsats. Sammanlagt ger resultaten en nettobesparing pa knappt
7miljoner kr (1,85 kr/pe, ar) for den mest intensiva underhéllsstrategin, vilket &r ssmma
storleksordning som Svenskt Vattens arliga utvecklingsavgift (2,21 kr/invénvare, ar).
I kostnadskalkylen ingér dock inte kalkylrinta, vilken skulle paverka de mera kostnads-
kravande alternativen med hog utbytesfrekvens negativt.

Det ar virt att notera att samtliga simuleringar baseras pa en modell med en antagen
genomsnittlig forsamring pa grund av igenséttning och aldrande for alla de luftare som
studerades. En foljdeffekt av detta ar att resultaten kring underhéllsintervall inte ar
direkt tillampliga for andra igenséttnings- och dldringshastigheter. For ett membran
med mycket ldngsamt aldrande (sdsom den analyserade PU-luftaren) kommer forstas
inte ett membranbyte att bidra till vare sig ndgon energi- eller kostnadsbesparing. For
att kalibrera en modell till att motsvara forutsattningarna hos ett specifikt reningsverk
sé kravs upprepade SOTE och DWP-mitningar under atminstone en rengoringsperiod
och en fullstandig aldrandeprocess (tiden till att SOTE stabiliserats pa en lagre niva
sdsomiFigur 3.6). Data utifrin en sidan métning kan anviandas for att generera en figur
motsvarande Figur 6.2, vilken i sin tur kan analyseras for att kvantifiera effekterna av
olika underhallsétgarder.

Ettannat satt for att fa fordjupad forstaelse for hur olika igenséttnings- och &ldrings-
hastigheter paverkar behovet av underhall ar att genomfora en statistisk kanslighets-
analys. I en sddan analys studeras hur variationen i hastighet och slutvarde for dldrande
och igensattning, i kombination med olika underhéllsfrekvenser, paverkar energi-
anvandningen. Resultatet skulle till exempel kunna visa pa om det finns positiva synergi-
effekter (interaktionseffekter) mellan rengoring och membranbyte.

Aven om fler mitningar pa olika luftare kriivs for att fi en god forstielse indikerar
anda simuleringarna att underhall som motverkar en genomsnittlig prestandaférsam-
ring har en positiv pdverkan pa totalkostnad och koldioxidutslapp, dar bade rengoring
och membranbyte behover genomforas for att né storst effekt.
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7 Diskussion

Denna undersokning ar den forsta i sitt slag dar prestandan for anvénda luftare fran
svenska avloppsreningsverk testats. Resultaten visade att bade igensittning och ald-
rande av luftare sker pé svenska reningsverk vilket resulterar i 6kad elanvindning for
luftning. Samtidigt finns mojligheter med tillstindsbaserat underhall som kan minska
den onodiga elanvandningen.

Den minskning i SOTE som uppmittes (0—28 %) var inom det spann som tidigare
rapporterats i internationella studier. Aven om omfattningen av SOTE-minskning har
varierat i litteraturen ar det flera studier som har indikerat stérre SOTE-minskningar
(20—40 % efter nagra ar; Avsnitt 2.2) dn vad som har observerats i denna undersokning.
Det visar ocksa att det ar svért att generalisera dessa fenomen och att det ar viktigt att
utfora matningar vid de specifika anldggningar dar det behovs forbattrad forstaelse, for
att fi med de lokala férutsattningarna.

Tidigare studier har indikerat att DWP ungefar fordubblats under luftarens livstid
(Avsnitt 2.2) vilket ligger i linje med resultaten frén denna undersckning.

En skillnad jamfort med tidigare studier ar att vi i denna undersokning har lyckats
sérskiljaigensattning frén dldrande med avseende pa fordndringarna i SOTE och DWP.
Detta genom att jaimfora rengjorda, smutsiga och nya luftare med varandra. Detta har
lett till insikter kring hur dessa olika fenomen paverkar prestandan. Andelarna av SOTE-
forlusten som berodde péa igensattning respektive dldrande var olika for olika anlagg-
ningar men generellt var bidraget frén dldrande hogre &n frén igensattning.

Det visade sig att dldrande minskade DWP och ddrmed maskerade en del av den
okning i DWP som igenséttning orsakade (upp till 5 mbar). Detta har inte kunnat pavisas
itidigare studier dar igensattning och dldrande i stillet har studerats som en samman-
lagd effekt.

Hogre alder for luftarna innebar generellt simre prestanda, bade vad géller DWP
och SOTE. Ett visst samband mellan DWP-6kning och SOTE-minskning fanns f6r tall-
riksluftare. For en anldggning i drift, tyder det pé att det kan vara mojligt att 6vervaka
DWP {or att fa en uppfattning om den totala prestandafériandringen. Det ir en fordel da
overvakning av DWP med befintliga instrument dr relativt enkel att implementera enligt
metodiken som utvirderades pa Henriksdals reningsverk (Avsnitt 5.2). De steg som
utfors enligt denna metod ar i princip bara en variant av den automatiska motionering
av luftare som dnda bor genomforas pad manga anldaggningar.

Samtidigt dr 6vervakning med uppskattning av aF(SOTE) utifridn nyckeltal, som
utvecklats under projektet, en metod som ar direkt tillimpbar pa som gott som alla
reningsverk. Spridningen i resultaten var dock betydande, sarskilt for vissa reningsverk,
och metoden kan behova vidare utvirdering och forfining for att bli ett pélitligt verktyg.
Med tanke p4 att resultat frin metoden indikerade 6verensstimmelse med renvatten-
testerna, tycks den vara vard att tillampa. En kontinuerlig automatisk berakning av
aF(SOTE) utifran labbdata och onlinedata som samlas i ett system for behandling och
visualisering av data vore den smidigaste 16sningen.

Resultaten visade ocksa att omfattningen av dldrande och igenséttning varierar kraf-
tigt mellan anldggningar. En 1ag slamaélder, vilket generellt innebér en hog belastning,
leder till mer omfattande igensattning. Men manga faktorer i en anldggning paverkar
och det dr darfor inte majligt att formulera generella tumregler for underhéllsintervall.
Overvakning behovs pa respektive anliggning. Girna i kombination med renvattentester
av luftare da och da, eftersom detta ar den enda metoden som kan skilja igensdttning
fran aldrande.

Rengoring med syra genom luftarsystemet ar en forhallandevis enkel metod som
inte kraver driftavbrott. Metoden tillimpas redan i dag vid vissa reningsverk. Vid
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Nykvarnsverket i Linkoping har myrsyra doserats vid vissa tillfdllen for att tgédrda
kapacitetsbrist for luftningen. Resultaten har varierat beroende pé anlaggningsdel och
tillfalle. P4 anlidggningsdelen GC vid Sjolunda reningsverk, som ar en IFAS-process
(integrated fixed film activated sludge), tillsitts dttiksyra for rengoring. Detta maste
ske regelbundet for att uppratthalla tillracklig kapacitet for luftning. Luftarna har ar
paneler med membran av PU och samma behov har inte uppstatt i andra anlaggnings-
delar med EPDM-membran. En permanent anldaggning for dosering av syra ar under
uppforande. En permanent anlaggning for dosering av myrsyra finns pa Henriksdals
reningsverk men har i skrivande stund inte tagits i drift. Regelbunden forebyggande
anviandning kan minska DWP-fordandringar och eventuellt &ven SOTE-forsdmring. Det
ar darfor en metod som bedoms ha god nytta i forhéllande till arbetsinsats, a&tminstone
for anlaggningar med utfallningsproblematik. Optimal dos och rengoringsfrekvens bor
studeras vidare.

Simuleringarna indikerade dessutom att rengéring var fordelaktigt utifrén ett kost-
nads- och utsldppsperspektiv. P4 samma sitt indikerade simuleringarna att membran-
byte var positivt med avseende pa saval energi som koldioxidutslapp utifran de simule-
rade forutsidttningarna. For en specifik anldggning kan forstas nyttan skilja sig fran de
simulerade forutsattningarna som i detta fall baserades pa ett genomsnitt av resultaten
fran renvattenforséken. I praktiken beh6ver dven en ekonomisk kalkyl goras for att
bedoma hur ofta ett utbyte dr ekonomiskt motiverat, utifrdn de lokala férutsattningarna
och eventuella krav pé kalkylranta. En forutsattning ar ocksa att det finns kapacitet for
att stélla av en del av anldggningen utan att reningen paverkas.

Projektets mél innebar att utviardera metoder for prestandadvervakning, bedoma
omfattningen av aldrande och igensittning pa reningsverk och utvéardera nyttan med
tillstdindsbaserat underhall. Malen uppnaddes. Den metod som i forsta hand kunde
tillampas for att folja luftarnas prestanda under drift var uppskattningen av syre-
overforingseffektivitet baserat pa nyckeltal. Metoderna som kravde installation av nya
instrument och/eller andringariautomationssystemet visade sig svarare att implemen-
tera pa reningsverken under projekttiden. Ofta berodde det péa tidsbrist hos de aktu-
ella VA-organisationerna eller svarigheter att prioritera uppgifterna hos process- eller
automationspersonal. Sannolikt hingde detta ihop med att vinsterna med insatserna
dnnu inte var vil kvantifierade.

Baserat pa dessa erfarenheter dr det inte uppenbart att projektets effektmél kommer
attuppnaés. Effektmalen var relaterade till antalet reningsverk som tillimpar foreslagna
metoder for 6vervakning och underhéll och att detta sprids till organisationer utéver
de deltagande. Overvakningen pa Henriksdals reningsverk kommer att fortsitta efter
slutférandet avdenna rapport. Insatser kommer att ske for att fa fler VA-organisationer
att tillimpa metoder sé att en god praktik sedan kan spridas genom bra exempel mellan
reningsverken sjalva.

Det har dock varit tydligt att projektet i sig har bidragit till att h6ja medvetandet om
betydelsen avluftningen och luftarnas underhall for energianvandning. P4 sa satt bidrog
projektets aktiviteter till en 6kad prioritet for effektivisering av luftning. Samtidigt har
det varit tydligt att det finns sdvil tekniska som organisatoriska utmaningar med att
arbeta med implementering av 6vervakning och ett mer tillstdndsbaserat underhall for
luftning. Dessa utmaningar tillsammans med mojliga 16sningar diskuterades i projekt-
gruppen och sammanfattas i Tabell 7.1.
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Tabell 7.1

Identifierade tekniska

och organisatoriska
utmaningar och méjliga
16sningar for en effektiv
prestandadvervakning och
tillstandsbaserat underhall
av luftarsystem.

Utmaningar

Tekniska

Moajligalosningar

Vissa metoder (t.ex. renvatten och off-gas) kraver expertis.

Anlita extern part.

Svart att tomma ned bassanger p.g.a. kapacitetsbrist.

Passa pa sommartid. Planera for tillrackligt manga parallella
linjer vid ombyggnad.

Igensattning av syregivare.

Ronder fér kontroll och rengéring. Overvig bade manuell och
automatisk rengoring.

Oséker tillforlitlighet for onlinemétare (for t.ex. uftfldde, 16st
syre och susp).

Tillampa autojustering/kalibrering och larm fér orimliga varden.

Provtagningspunkter och labbanalyserinte anpassade for
luftningsprestanda.

Utoka och anpassa provtagning och analys.

Komplicerat rakna ut nyckeltal.

Implementera automatisk berdkning i datahanteringssystem
eller SCADA.

Laga halter och héga floden ger osdkra berakningar.

Kompensera med frekventa provpunkter.

Organisatoriska

Brist pa kvantitativa mal for energieffektivitet.

Lyft energieffektivitet till ett dvergripande mal for organisatio-
nen och kvantifiera delmal.

Oklart ansvar for energieffektivitet.

Utse ansvariga for prioriterade delmal.

Brist pa automationspersonal.

Arbetalangsiktigt med kompetensférsérining. Delta pa
arbetsmarknadsmassor. Engagera studenter/examensarbetare.
Vidareutbilda egen personal.

Riskfylld arbetsmilj6 vid syratvatt.

Bygg fast installation for myrsyratvatt, utfor riskanalys och
anvand skyddsutrustning.

Brist pa arbetstid och pengar.

Berikna den ekonomisk besparingen foér att motivera och prio-
ritera. Automatisera arbetet.
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8 Rad och fortsatt forskning

Utifran resultaten och insikterna fran detta projekt vill vi ge ett antal rad for 6vervakning
och tillstdndsbaserat underhall av luftarsystem pa svenska avloppsreningsverk.

8.1  Underhallsstrategi

Motionering av membran dr en metod som generellt bor tillimpas pé alla verk d& den ar
enkel att implementera och har pavisad effekt mot igenséttning. Utéver denna grund-
laggande underhéllsétgird kan vi konstatera att:

e Modellsimuleringar indikerade att frekvent underhall i form av bade rengoring och
membranbyte bade dr energi- och klimatmassigt fordelaktigt, utifran de simulerade
forutsattningarna.

e Ur ekonomisk synvinkel dr det i nuldget inte mdjligt att generalisera underhalls-
behovet i form av byten av membran och rengdring utifrén en anldggnings beskaf-
fenhet och driftférhallanden. Darfor behovs 6vervakning av prestandan pé respektive
anldggning for att avgora nir och vilken typ av underhall som behovs.

e Kemisk rengoring med syra (till exempel myrsyra, saltsyra eller attiksyra) i luft-
ningssystemet &r en relativt enkel rengoringsmetod da den inte kréaver driftavbrott.

e En permanent och automatiserad anliggning for dosering av syra kan med fordel
byggas om rengoringsbehovet ar dterkommande.

e Mekanisk rengoring, sasom till exempel hogtryckstvitt frin bassiangkant eller borst-
ning avmembran, eventuellt i kombination med kemisk rengoring, kan vara motive-
rad i sirskilda fall men ar generellt arbetsam med besvirlig arbetsmilj6. P4 mindre
verk kan det i stéllet vara enklare att byta membran.

8.2 Prestandadvervakning

Forandringar i syredverforingseffektivitet bor foljas genom att berdkna nyckeltal, dar
foljande parametrar behover 6vervakas under drift:

Lost syrehalt (mg/1)

Luftflode (Nms3/h)

Energianvindning (kWh) och specifik energianvandning (kWh/Nms3)
Inkommande och utgdende massfléden (kg/d) av organiska &mnen och nirsalter.

Dessa parametrar behover 6vervakas for respektive enhet (linje) som utvérderas.

Tryck bor métas bade iluftstammen samt efter reglerventiler for att kunna f6lja igen-
sattning och 6kande DWP. Som ett alternativ kan luftarnas mottryck uppskattas utifran
andramatdata enligt ovan (Avsnitt 3.2.2). Matning eller skattning av mottrycket kan bada
fungera men vilket som ar enklast att implementera kan variera mellan organisationer.

Renvattenforsok med luftare beh6vs som komplement till metoderna som kan f6lja
prestandan under drift, eftersom man vid dessa kan skilja mellan igenséttning och &ld-
rande. Da det kan vara omstéindligt att géra nedtomning av bassdnger bor man passa pa
att ta luftare for renvattentester vid de tillfillen nar nedtomning 4ndé sker.
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8.3 Behovoch fortsatt forskning

Att uppratthalla utrustning och kompetens for att utféra och utvirdera renvattentester
kraver resurser pa en niva som gor det motiverat att detta organiseras kollektivt, cen-
traliserat och specialiserat i stillet for av enskilda VA-organisationer var for sig. Den
testanldaggning och kunskap som utvecklats under foreliggande projekt bor i storsta
mojliga mén bevaras for att mojliggora framtida tester av luftare for svenska reningsverk.
Med tanke pé att erfarenheten under detta projekt var att anvianda luftare kan lagras
en tid i innan test, skulle det exempelvis kunna arrangeras renvattentester i form av
forsokskampanjer under négra veckor per ar. Organisering och finansiering av detta
bor undersokas vidare.

Aven om inte off-gas-metoden har utvirderats under foreliggande projekt bedoms
metoden som palitlig och virdefull. Den kraver dock ocksé sérskild utrustning och kom-
petens och forvantas darfor innebara en initial investering. Nar det framéver blir mer
vanligt med matning av lustgasutslapp kan det finns synergi mellan sddan 6vervakning
och 6vervakning av luftningseffektivitet. Om lustgasutslapp 6vervakas med kan till stor
del samma utrustning anvidndas for att méta syredverforingseffektivitet. Matning av
lustgasutsldpp vid reningsverk forvantas 6ka pa grund av VA-sektorns klimatambitioner
och/eller framtida lagkrav.

For att gora det majligt att komma &t luftare for renvattentester utan att behova
tomma ned bassinger, vore det bra om luftarsystem kunde utformas med en mindre,
avskild del som kunde lyftas upp ur bassingen. Denna del skulle da vara ansluten till
luftarsystemets grenrér med flexibel slang sé att luftarna erhallit samma driftforhéllan-
den som resten av systemet och vars membran ddrmed &r representativa for bassangen.
Genom gejderror eller liknande skulle denna del enkelt kunna hissas upp for att demon-
tera membran for vidare undersckning utan driftavbrott.

Kunskapen om vilka metoder for rengoring avluftare som ar mest effektiva och kost-
nadseffektiva ar bristfillig. En naturlig fortsittning pa detta projekt ar darfor att studera
effekten av olika rengoringsmetoder. Framforallt behover syrarengéring optimeras med
avseende pa olika typ av kemikalier, koncentration, rengoringsfrekvens, applicering
samt forstés i forhéllande till vilken typ av igenséttning som ska rengoras. Viktigt blir
ocksé att forstd omfattningen pé irreversibel igenséttning, och dess storlek i férhéallande
till rengoringsmetod. P4 motsvarande satt behover nyttan med motionering kvantifieras.

Slutligen saknas kunskap om hastigheten for igenséttning, bade for nya och ren-
gjorda luftare. Dynamiken for igenséittning skulle vara viardefull att studera under 1 till
2 &r, forslagsvis med den lyftbara del av luftarsystemet som foreslés ovan. Genom att
studera igenséttningshastigheten kan mer forstaelse fas kring hur snabbt irreversibel
igensattning uppstar och vilken nytta hogfrekvent rengoring har.
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9 Slutsatser

Resultaten i denna studie visar att bade igensittning och aldrande av luftare sker pa
svenska reningsverk vilket resulterar i 6kad elanvindning for luftning. Vid de sex
avloppsreningsverk vars luftare undersoktes med renvattenforsok i en testanldggning,
minskade syreoverforingseffektiviteten (SOTE) med upp till 28 % medan mottrycket
over luftarna (DWP) ungefar fordubblades jamfort med nya luftare.

Genom att jaimfora rengjorda, smutsiga och nya luftare gick det att sdrskilja igensétt-
ning fran aldrande med avseende pa forindringarna SOTE och DWP. Aldrande hade
storre negativ effekt pa SOTE én igensittning. Det visade sig dven att dldrande minskade
DWP och darmed maskerade en del av den 6kning i DWP som igensattning orsakade.
Generellt tenderade anldggningar med hog belastning att uppvisa mer igenséttning.
Det var dock svart att faststilla samband mellan igensittning och aldrande med drift-
forhallanden vid anldggningarna. Det dr darfor viktigt att 6vervaka prestandan vid den
aktuella anldggningen.

Luftarnas effektivitet kan 6vervakas under drift genom en metodik som bygger pa upp-
skattning av syredverforingseffektiviteten utifran belastning och luftflode. Overvakning
av DWP kan goras genom skattning baserad pa vanligt forekommande givardata eller
genom installation av extra tryckgivare. Rengoringsbehovet kan bestimmas utifran hur
igensittning och DWP ¢kar 6ver tid.

Modellering ar ett anviandbart verktyg for att optimera en underhéllsstrategi.
Simuleringarna som genomfordes indikerade att rengoring var fordelaktigt utifrén ett
kostnads- och utslappsperspektiv. Vidare indikerade simuleringarna att membranbyte
var positivt ur energi- och utslappsperspektiv, utifrin de simulerade férutsittningarna.
Diaremot paverkas den ekonomiska kalkylen av de lokala forutsattningarna for framst
membranbyte och kalkylridnta som darfor behdver anpassasivarje specifikt fall. Mer data
fran renvattenforsok behovs for att konsolidera modellerna som beskriver effekterna av
aldrande och igensattning pa SOTE och DWP. Mer kunskap beh6vs om hastigheterna
med vilka aldrande och igensittning sker, vilket har en direkt paverkan pa den ekono-
miska och miljomaéssiga nyttan med underhall.

Eftersom aldrandet av luftarna var betydande, och detta endast kan dtgirdas genom
byte avluftarmembran, dr det viktigt att pa ett kostnadseffektivt sdtt kunna tomma ned
bassinger och utfora membranbyten. Detta bor tas i beaktande vid utformning av nya
anldggningar sa att de exempelvis utrustas med tillrackligt manga parallella linjer s
att en viss del av kapaciteten kan avvaras under en begréansad tid. Projektet har ocksé
lyft betydelsen av VA-huvudménnens organisation och prioriteringar for att n energi-
effektivisering genom ett mer tillstdndsbaserat underhall.
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Bilaga A Berikning av LSI

Fillningspotentialen baserat pa LSI berdknades som differensen mellan aktuellt pH

och mittnads-pH enligt:
LSI = pH —pH;
pHs; = (9,3 + A+ B) — (C + D), dir:
A = (1g(TDS) — 1)/10
B =—13,12-1g(T + 273) + 34,55
C =1g(2,5- Ca?")
D = lg(Alk)

dir TDS #rimg/l, Ti°C, Ca?* i mg/l och Alk i mg CaCOs/l.
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(A1)
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Bilaga B Beridkning av syrebehov i
avloppsvatten (AOR)

Nedan foljer en beskrivning av hur syrebehovet vid processforhallanden (AOR)
berdknas. Samtliga berdkningar gors baserat pa dygnsprover och dygnsmedelvarden.
Berdkningarna bygger pa ELSA-rapporten (Bengtsson et al. 2019) men har férenklats
pa nagra stillen.

Syrebehovet i processen bestar i huvudsak av foljande delar:

e Nedbrytning av organiskt material och endogent syrebehov (Org)

e Nitrifikation (Nit)

e Denitrifikation ger upphov till ett minskat syrebehov och berdknas som en syrekredit
iform av ett negativt syrebehov (Den).

Vanligtvis kan syrebehov for kemisk oxidering och skillnaden mellan inkommande och
utgdende syreméngd forsummas. Det totala syrebehovet (kg O,/d) beriknas si som:

AOR = AORyyy + AORy;;—AORpen (B.1)

Syrebehov f6r nedbrytning av organiskt material (AOR , kg O,/d) kan beraknas med
hénsyn till temperatur och slamélder enligt féljande:

Fp =1,0720-1% (B.2)
AORgy, = B (049+ 013 SRT - Fy ) B3
org = “BODT\ ™ 140,17 - SRT - F (B.3)
dar:
F, = Temperaturkorrigeringsfaktor (-)
T = Temperatur (°C)
By, = Belastning av BOD, (kg BOD_/d)
SRT = Slamaélder, totalt anoxisk och aerob (d)

Koncentrationen av BOD kan ofta antas vara forsumbart 1ag i det utgaende vattnet,
vilket innebar att mdngden reducerad BOD kan antas motsvara belastningen av BOD.

Som ett alternativkan AOR, beréknas baserat pd COD i stéllet for BOD. Da berak-
nas syrebehovet genom en balans 6ver systemet genom att summera inkommande och
utgdende bidrag till syrebehovet, inklusive 6verskottsslammet. Det gor att denna metod
kraver analys eller antagande for 6verskottsslammets COD-innehéll. Bakteriers cell-
massa har ett COD-innehall kring 1,42 g COD/g VSS men pé grund av inert suspenderat
material blir COD-innehallet for slammet vanligtvis ndgot lagre dn sa. Utgdende mangd
COD kan behova inkluderas om det inte dr forsumbart.
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For nitrifikation berdknas syrebehovet genom:

AORpi: = 4,3 - Nyjt (B.4)
dar:
N, = Mangd nitrifierat kvave (kg N/d)

For att kunna berdkna den méangd kvive som nitrifieras beh6ver den méangd som assimi-
lerasislammet pa grund av tillvaxt tas hansyn till. Det kan antas att slammet innehaller
10 % kvive av VSS. Det nitrifierbara kvivet kan sedan berdknas som:

Nyit = Nin = Nynaut = Nimere — Nos (B.5)
dar:
N, = Inkommande totalkvave eller kjeldalkvave (kg N/d)
Ny, = Utglende ammoniumkvive (kg N/d)
N,.. = Inert kvave i utgdende vatten (kg N/d)
Ny = Kvéave i 6verskottsslammuttag (kg N/d)

Inertkviveiutgaende vatten (icke tillgéngligt for nitrifikation) kan till exempel berdknas
som utgdende totalkvive minus utgdende ammonium och nitrat:

Npnert = Nye — Nypa,ye—Nnos,ue (B.6)
dar:
N, = Utgdende totalkvive eller kjeldalkvive (kg N/d)
N o500 = Utgaende nitratkvive (kg N/d)

Syrekrediten for denitrifikation (AOR,, ) motsvarar det behov av syre som undviks
genom att nitrat i stillet anvands for respiration och berdknas enligt:

AORpen = 2,86 - Npep, (B.7)
Npen = Nyje — NN03,Ut (B.8)
dar:
N, = Denitrifierat kviave (kg N/d)
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Bilaga C Uppskattning av syre-
overforingseffektivitet
med trappmetoden

Den trappsekvens som anviandes for att uppskatta mottrycket i Avsnitt 3.2.2 kan dven
anvindas for att uppskatta respirationshastighet (OUR) och syreoverforingshastighet
(K, a). For att gora dessa uppskattningar anvénds i stéllet matningar av syrehalt och
vattenflode i aktivslambassangen.

P& samma sétt som med trappsekvens for att uppskatta mottryck, sd designas
trappan for att gora matningarna mer tillforlitliga, jamfort med om uppskattningen
utfoérts under normal drift. Mélet med trappsekvensen ar att temporart héja syrehalten
i en enskild zon (dar syredverforingseffektiviteten uppskattas), foljt av en period med
avstiangd lufttillforsel dar syrehalten minskar snabbt och respirationshastigheten kan
uppskattas. Genom att genomfora de bade forandringarna vid hogre syrehalter &n 2—3
mg/1 sd undviks att respirationshastigheten péverkas av syrehalten. Eftersom enbart
luftflédet behover hallas konstant (till skillnad fran ventil6ppningsgraden i tidigare
mottrycksskattning), sa gar det att anvinda befintlig luftflodesregulator och stilla ut
olika borvirden pa luftflodet. For att fa en snabb hojning av syrehalten brukar dock det
maximala luftflodet vara att foredra. Detta ar vanligen det luftflode som dven anvinds
vid motioneringen. Ibland anges att det maximala luftflodet kan 6verskridas med, exem-
pelvis, 20 % under 10 minuter vid motionering. Vilka forutsattningar som galler behover
undersokas med leverantéren.

Ett problem ar att bade syresittningseffektivitet och syre6verforingshastighet varie-
rar med temperaturen. For att uppskattningarna ska bli jaimfoérbara 6ver tid (sommar
och vinter) behover de uppskattade virdena standardiseras till en konstant vattentem-
peratur pad samma sitt som i renvattenforsok (Avsnitt 2.4). Temperaturméatningen kan
dock ske pé valfri befintlig matpunkt pa verket och en lagre tidsupplosning (timma eller
dygn) ar tillrackligt.

Uppskattning av respirationshastighet och syreéverforingseffektivitet med
trappmetoden
Respirationshastigheten kan uppskattas genom att mata hur snabbt syret i en basséing

forbrukas. Forandringen av syrehalten 6ver tid, dDO®) kan beskrivs med sambandet
dt

2220 % 90y, (1) ~ DO + kya DO ~ DOE) ~+ )

dar DO avser syrehalten i en totalomrord bassiang med volym V och méattnadssyrehalt
DO_, medinflodet Q och syrehalt DO, . Syredverforingskoefficienten k, a antas hér vara
konstant for ett givet luftflode och en trappsekvens, liksom respirationshastigheten r
(som i Ovrigt varierar 6ver tid).

Genom att approximera derivatan 2 Ddi(t) ~ Do(HlA)t_Do(t) (dér At arsamplingstiden),
sé gar det att uppskattaroch k, a med linjir regression utifrdn data frdn en trappsekvens
genom tva steg.

I steg 1 anvénds data fran perioden med avstingd lufttillférsel. Under denna period
ar k,a noll vilket innebér att fordndringen (minskningen) i syrehalt enbart beror av
respirationshastigheten samt inblandningen avdet inkommande avloppsvattnet. Detta
ger att 3.16 kan skrivas som
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#= 29 po,, (1) - po(ey) - X2 DXED €2

dir r skattas med linjir regression utifrdn den minsta prediktionsfelet (“Prediction
Error Method”, S6derstrom & Stoica 1989). P4 motsvarande sétt kan k,a uppskattas
nir r 4r kind enligt

(C.3)

kia =

1 _ Do(®)—-Do(t+1) Q)

DO, —DO(t)( + AL ——y Do ® _Do(t))
Beridkningarna C.2—C.3 kan goras i vanliga kalkylark, &ven om det underlattar att auto-
matisera berdkningen direkt i styrsystemet eller annan mjukvara. Slutligen underlattar
en dedikerad signal som indikerar vilket trappsteg som genomfors, sa att det enkelt gar
att skilja ut data fran de olika trappstegen. I de forsok som genomférdes inom projektet
pa Henriksdal sé nyttjades en s.k. digital flagga som indikerade ’1’ eller ’0’ beroende pa
om trappsekvensen var aktiv eller ej.

Det dr mojligt att jamfora det uppskattade viardet pA med motsvarande viarde i ren-
vatten, det s.k. aF-viardet. Genom att folja forandringar i aF 6ver tid, sé fas en uppskatt-
ning 6ver forandringen i syredverforingseffektivitet hos membranen, se Samuelsson et
al., 2021 for detaljer.

BILAGA C UPPSKATTNING AV SYREOVERFORINGSEFFEKTIVITET MED TRAPPMETODEN

66



Bilaga D Fler exempel pa upp-
skattad syreoverforings-
effektivitet genom
nyckeltalsberikningar

Exempel nyckeltal Sjolunda G1

For Sjolunda G1 berdknades syrebehovet med hansyn till avskiljning av organiskt mate-
rial och viss nitrifikation som skedde sommartid. Denitrifikation av sm& mingder nitrat
iinkommande (fran rejektvatten) kunde forsummas i detta sammanhang. Syrebehovet
for G1 berdknades genom en massbalans Gver flera delar, eftersom provtagning inte

skedde separat pé denna anldggningsdel. Syrehalterna i de luftade zonerna samman- FigurD.1
raknades genom viktning mot andelen av det totala luftflodet for respektive zon. Syrebehov (AOR), luftfléde
Resultaten fran berikningar visas i Figur D.1. Aven vid denna anléiggning var det och effektivitet for Sj6lunda

relativt stor variation ver tiden men det kunde dnd4 observeras att den genomsnittliga G1. Det vertikala graa
omradet visar tidpunkten

effektiviteten 6kade efter byte av luftarmembran. Effektiviteten 6kade fran 0,15 kg/kg .

N . R . - for membranbyte. Orangea
som medel halvaret fore membranbytet till 0,19 som medel halvaret efter bytet vilket injer visar medelvarde fére
motsvarade en 6kning av effektiviteten med 19 %. och efter bytet.
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Exempel nyckeltal Klagshamn

Pa Klagshamns reningsverk (VA SYD) behandlas avloppsvatten fran sydostra Malméo
och Vellinge. Vattnet behandlas med forfallning, forsedimentering, aktivt slam for nitri-
fikation och reduktion av organiskt material samt efterdenitrifikation mer rorliga barare
foljt av sandfilter.

Aktivslamanldggningen bestar av tva linjer och nyckeltal berdknades for den ena
linjen. Till den andra linjen leds dven rejektvatten som inte provtas regelbundet och
belastningen dr darfor svar att faststilla. Det antogs att de tva linjerna belastas med lika
mycket inkommande avloppsvatten eller att fordelningen mellan linjerna i alla fall &r
konstant. Aktivslamanldggningen drindelad i &tta zoner perlinje med varsin syregivare.
De atta syrehalterna raknades samman till ett viarde per dygn genom att de viktades med
en avtagande faktor fran 25 % (i den forsta zonen) till 6,5 % (i den sista).

Resultaten fran berdakningar visas i Figur D.2. I jamforelse med Slottshagen, Sjolunda
G1och Sjolunda G4 var skillnaden i effektivitet som kunde observeras fore och efter byte
av luftare betydligt mindre. Detta tyder pa att de nya luftarna hade ungefir likvirdig
effektivitet som de anvidnda. De anvidnda luftarna hade varit i drift under 6 ar.

Exempel nyckeltal Henriksdal

P4 Henriksdals avloppsreningsverk (Stockholm Vatten och Avfall) 4r en av de sju linjerna
for biologisk behandling nyligen ombyggd till en membranbioreaktor (MBR). I processen
tillampas fordenitrifikation efter forfallning. For denna linje berdknades nyckeltal for
de tva forsta arens drift.

Effektiviteten uppvisade en inledande snabb minskning och sedan vissa variationer
overtid (Figur 5.51rapporten). Genom att studera hur effektiviteten varierade 6ver tiden

FigurD.2

Syrebehov (AOR),

luftflode och effektivitet
for Klagshamns
avloppsreningsverk.

Den vertikala gra linjen
visar tidpunkten for
membranbyte. Orangea
linjer visar medelvarde fére
och efter bytet.
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tillsammans med variationer i slamhalten blir det tydligt hur dessa hiangde ihop. Hog
effektivitet uppmattes ofta i samband med lagre slamhalt (< 5 g/1). Det 4r allméant kant
att de mycket hoga slamhalter (> 6 g/1), som ofta tillampas i MBR:er, 6kar viskositeten
vilket leder till att bubblorna i hogre grad slar ihop sig till storre bubblor med lagre
effektivitet (Bengtsson et al. 2019).

Resultaten fran Henriksdal tyder pa att berdkningarna speglar effektiviteten pa ett
tillforlitligt satt men att variationernaidetta fall snarare beror pé variationeri slamhalt/
viskositet 4n pa forandringar av luftarmembranen.

FigurD.3

Syrebehov (AOR), luftflode,
effektivitet och slamhalt for
MBR-linjen vid Henriksdals
avloppsreningsverk.
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