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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ir att vara ett slags inspiration till mer energi-
effektiva reningsverk. P4 flera hall i Sverige pégir ett intensivt och med-
vetet arbete att spara elenergi och att utnyttja den energi som finns i form
av virme i utgdende vatten eller som kemiskt bunden energi i organiskt
material. Rapporten har inte som avsike att ge kvantitativa svar eller de-
taljanvisningar om hur man skall forverkliga sitt energisparande. Dir-
emot 4r ambitionen att visa de stora viktiga processer och utrustningar
som ir de mest energikrivande och hur de kan drivas mer effektivt.

Pumpning ir visentlig elférbrukare i ett verk. Den stora utmaningen
dr inte bara att installera sidana pumpar att de kan drivas med den bista
verkningsgraden vid det vanligast fsrekommande flédet. Utmaningen 4r
ocksd att gora pumpningen s anpassad till variabla fléden att pumparna
indd kan drivas effektive. Hir kommer varvtalsregleringen in som en
viktig mojlighet. Sambandet mellan varvtal och verkningsgrad dr mycket
viktig, vilket diskuteras mer i detalj. Man kan minska en hel del pa frik-
tionsforlusterna i ror genom att dimensionera dessa ritt. Forlusterna dr
starkt beroende av forhéllandet mellan flode och rérdiameter.

Syrekoncentrationen i lufiningsbassingerna ir av central betydelse
bide for biologin och driftsekonomin. En flexibel reglering av syrekon-
centrationen ir en viktig del i energieffektiviseringen. Det ricker oftast
inte att reglera det totala luftflodet till luftningsbassingen, utan ocksa
fordelningen av luft lings bassingerna spelar en stor roll. For att detta
skall vara mojligt krivs flera reglerbara luftventiler lings bassingen. Det
betyder ocksd att man behéver mita syrehalten i flera punkter lings
bassingen.

Ritt dosering av fillningskemikalier ir ett svart problem, om man
inte kan mita det slutliga resultatet, d.v.s. utgdende totalfosforhalten.
Med kommersiellt tillgingliga fosfatgivare kan man dstadkomma en
avsevird besparing av kemikalier. Detta paverkar driftskostnaderna
visentligt.

Reningsverket ir inte bara en energikonsument. Genom att produce-
ra biogas och att utnyttja virmeinnehillet i utgdende vatten kan renings-
verket bli en nettoproducent av energi. Det ir en visentlig information
som vi bor gora mer kiind: reningsverk 4r inte bara en anliggning som
tar hand om icke onskvirda fororeningar i slutet av avloppsnitet. Det
ir ocksd en viktig energiproducent, som dessutom ir miljovinlig. Eko-
nomiska virdet dr beroende av storleken pa verket och dessutom bero-
ende av om det gir att garantera en jimn last av organiskt material.

Hur skall vi lyckas dstadkomma de inskvirda besparingarna? Kunskap
ir forstds en del av 18sningen. Personalen pi ménga verk ir vildigt kom-
petent. Lika viktigt som kunskap ir att vi skapar de incitament som gor
det bade lonsamt och néjsamt att bli effektivare, bide for den enskilde
miljdarbetaren pa verket och for organisationen vid verket. Det handlar
alltsd om en kombination av tekniska I6sningar och "mjuka” faktorer
for act dstadkomma det energieffektiva verket.



Summary

The aim of this report is to serve as a source of inspiration to achieve
more efficient operation of wastewater treatment systems. In Sweden a
lot of activities have been initiated to save electrical energy in the ope-
ration and to make use of the energy that is stored as heat content in
the effluent water and as organic material in the sludge.

The purpose of the report is not to present quantitative calculations
or detailed operational guidance how to obtain a more efficient op-
eration. Rather the ambition is to show the key operations and main
equipment that are most interesting from an energy point of view and
then to indicate how to operate more efficiently.

Pumping is a key consumer of electrical energy in a wastewater treat-
ment plant. It is a great challenge to install pumps that can be oper-
ated with maximum efficiency at the most common flow rates. Fur-
thermore, pumping has to be adapted to variable flow rates so that
the pumps can be operated efficiently. Variable speed drives should be
considered. However, it is important to take the relationship between
efficiency and speed into consideration. This is discussed in more detail
in the report. Another detail is the friction loss in pipes that depends
critically on the pipe diameter. The losses also depend significantly on
the relationship between the flow rate and the pipe diameter.

The dissolved oxygen concentration in the aerators is of fundamental
importance, both for the biology and for the operation economy. A
flexible control of the dissolved oxygen concentration is a key com-
ponent in making the operation more efficient. Mostly it is not suffi-
cient to control only the total air flow rate to the aerators. The aeration
distribution along the aerator plays an important role. Therefore it is
mostly required to control the air flow rate independently in different
zones along the aerator. Naturally, the dissolved oxygen concentration
has to be known in the various zones.

The proper dosage of chemicals is a difficult problem, if the effluent
total phosphorous concentration can not be measured. Today there are
commercially available phosphate sensors that will help to significantly
save chemicals and subsequent operating costs.

A wastewater treatment plant is not only an energy consumer. The
production of biogas and extraction of heat from the effluent can make
the plant a net producer of energy. We should make it known to the
public that a wastewater treatment plant is in fact an energy producer
and not just an end-of-pipe facility. It is an environmentally friendly
energy producer.

How to obtain the desired efficiency? A good knowledge is of course
part of the solution. The personnel at most treatment works are very
competent. However, we also have to create the right incentives to
make it profitable and enjoyable to become more efficient, both for the
individual and for the plant organization.



1 Bakgrund

Sedan ett par ar tillbaka driver Svenskt Vatten ett projekt f6r energi-
effektivisering av svenska reningsverk. Eftersom energipriserna okar
stadigt sd okar ocksé incitamenten att spara pd energi utan att dérfor
forsimra resultatet av reningen i processerna.

Under 2006 och 2007 har Svenskt Vatten och Féreningen Vatten
arrangerat flera seminarier kring temat energi i reningsverk, dir forfat-
taren medverkat med presentationer. Dessa presentationer bildar ut-
gangspunkten for denna skrift. Uppdraget (31 Jan. 2008) frén Svenskt
Vatten har varit att producera en rapport som kan utgora ett slags inspi-
ration till mer energieffektiva reningsverk. P4 flera hall i Sverige pagir
ett intensivt och medvetet arbete att gora reningsverken mer energi-
effektiva genom att spara elenergi och att utnyttja den energi som finns
i form av virme i utgdende vatten och i form av kemiskt bunden energi
i organiskt material.

Rapporten har inte som avsikt att ge kvantitativa svar eller detalj-
anvisningar om hur man skall férverkliga sitt energisparande. Diremot
4r ambitionen att visa de stora viktiga processer och utrustningar som
dr de mest energikrivande och hur de kan drivas mer effektivt och eko-
nomiskt utan att reningsresultatet blir lidande.



Effekt och energi

Vi talar om effekt- och energimatt.
Effekt &r ingenting annat &n energin
per tidsenhet, d.v.s. den hastighet med
vilken energi anvéands eller férbrukas.
Vanliga matt for effekt &r W och kW
medan energin mats i Wh (wattimmar),
eller vanligare, kWh (kilowattimmar).

| ett storre reningsverk nérmar man sig
en elanvéndning pa MW, déar 1 MW =
106 W eller 10% kW (mega = million).

1 MWh motsvarar alltsa 1000 kWh.

Arsférbrukningar mits ofta i GWh
(miljarder Wh) dér 1 GWh = 1 000 MWh.
Ett reningsverk med en medelférbruk-
ning av 1 MW = 1 000 kW kommer att
under arets 8 760 timmar férbruka totalt
8 760 MWh = 8,76 GWh.

1 TWh = 1 000 GWh = 10* MWh
= 10° kWh = 10" Wh.

Svenska reningsverk med en total
arsférbrukning pa 0,6 TWh = 600 GWh
har alltsa en medelférbrukning (8 760
timmar pa 1 ar) av 600/8 760 = 0,068
GW = 68 MW under dygnets 24 timmar,
hela aret.

2 Energianvandning i reningsverk

I en tidigare rapport frin Svenskt Vatten har Lingsten-Lundkvist (2008)
gjort en detaljerad analys av energianvindningen i svenska VA-verk.
Med cirka 40 % av branschen som deltagit i undersokningen har man
sedan extrapolerat till den totala energianvindningen i Sverige. Hela
branschen — vattenproduktion, vattendistribution samt avledning och
rening av avloppsvatten — anvinder cirka 1,3 TWh (= 1 300 GWh) el
och cirka 0,5 TWh annan energi. Till detta kommer energiinnehéllet
i de kemikalier som anviinds. P4 avloppsreningsverken produceras en-
ergi i form av cirka 0,6 TWh biogas och cirka 2,5 TWh (= 2 500 GWh)
spillvirme frin utgdende vatten. Via virmepumpar levereras detta till
fjarrvirmeniten.

For att fi en kinsla for de vildiga talen sd beriknar vi i stillet elener-
gin per svensk innevdnare. D4 motsvarar 1,3 TWh el cirka 145 kWh!'
per person. Kostnaden motsvarar cirka 8 % av VA-taxan, men de 6kade
energipriserna gor att denna siffra héller pa att 6ka. Enligt vissa bedom-
ningar kan siffran redan ha passerat 10 %.

Ar detta en stor kostnad? Sett i ett nationellt perspektiv svarar VA-
verken for 1 % av elférbrukningen och andra sektorer 4r mer betydel-
sefulla. For det enskilda verket 4r didremot energikostnaden en visentlig
del av de totala kostnaderna.

Det internationella perspektivet

Majligheten och nédvindigheten att spara energi i vattensektorn ir
ocksd uppmirksammat internationellt. Bide den 6kande vattenan-
vindningen och energikonsumtionen inom EU kriver energibespa-
ringsprogram for reningsverk. IWA (the International Water Associa-
tion) har bildat en arbetsgrupp (task group) f6r att jimfora olika typer
av reglering av reningsverk. Benchmarking har sedan bérjan av 1990-
talet anvints flitigt for att virdera reningsverk (Benchmarking 2008).

Vattendistribution och vattenrening ir ju oftast en naturlig mono-
polverksamhet vilket bidrar till en begrinsad konkurrens. Dock inne-
bir den 6kande vattenanvindningen i manga linder pé kontinenten
act héllbarhet kommer alltmer i fokus. Hog kvalitet dr alltid hogsta
prioritet i vattensammanhangen. Den globala uppvirmningen och
nédvindigheten att minska CO -utslippen sitter en press pa aktorerna
att forbittra och utveckla mer energieffektiva losningar och inda be-
hilla en hog kvalitet p& vattnet. Man arbetar ocksd pd ett internatio-
nellt "benchmarking” system. Genom att jimfora sig med de bista sa
kan man gora forbittringar och dka energieffektiviteten. Kontinuer-
liga benchmarks mellan olika reningsverk har resulterat i minskande
energikonsumtion (Wett et al. 2007).

Vare sig man jaimfor reningsverk mellan olika platser i Sverige eller
mellan olika linder dr det manga olikheter som gor att en direkt jim-

! Har man en 40W lampa tind 10 timmar om dagen i 365 dagar blir energidtgingen cirka

145 kWh.



forelse av energidtgingen inte ir rittvisande. Avloppsnitens utstrick-
ning ir olika, topografin har en stor betydelse och koncentrationen av
organiskt material och nirsalter kan ocksa vara ganska olika. Dessutom
finns vildigt olika férutsittningar for att driva smé och stora verk. In-
frastrukturen runt verket kan avgéra hur mycket biogasproduktion kan
l6na sig. En 16nsam biogasframstillning forutsitter ockséd en viss stor-
lek pa verket och en ndgorlunda jimn belastning av organiskt material.
Dessutom ir ju personalsituationen vildigt olika pd stora och smd verk.
Ett storre verk kan tilldta att ndgon person mer helhjirtat kan dgna sig
it energieffektivisering, medan driftpersonal vid ett litet verk skall klara
en mingd olika uppgifter.

I svenska reningsverk star elkostnaderna for cirka 12 % av de totala
driftskostnaderna (Gunnarsson et al. 2008), vilket ir t.ex. hogre in
siffrorna f6r Tyskland.? Hir kan lokala variationerna vara mycket stora
och det ir inte ovanligt att elen star f6r 25 % av driftskostnaderna. En
viktig faktor dr pumpning av inkommande vatten.

I Sverige anvinds totalt 630 GWh el i avloppsreningsverken, vilket
ger i medeltal 2,5-3 kWh per kg BOD vilket motsvarar 90-100 kWh
per ansluten person och ar. Utover detta anvinds cirka 300 GWh som
virme (motsvarande 43-48 kWh per person och dr), som genererats
fran virmepumpar, olja och biogas. I Tyskland 4r motsvarande siffror
cirka 45 kWh som el och 45 kWh som virme per person och ar.

Varfor dessa skillnader? Det finns flera férklaringar. Sverige har haft
mycket ligre elpris 4n Tyskland, men ocksi ildre utrustning, design
for hogre kapacitet in den som ir aktuell och mindre avancerad styr-
utrustning. Svenska reningsverk ir oftast mindre én de tyska och kriver
t.ex. storre uppvirmningskostnader. Vattnet i de svenska verken ir kal-
lare vilket pdverkar energiférbrukningen. Dessutom ir den geografiska
spridningen storre. De svenska verken ingdr oftast i mindre organi-
sationer, medan en tysk organisation (sisom t.ex. Ruhrverband) ofta
har flera miljoner abonnenter Detta betyder naturligtvis att man ocksa
har rid att hélla sig med kvalificerad personal och den kompetens som
krivs for effektiv drift. Medan man i Tyskland vill striva att minska 45
till 30 kWh per person och &r kan en 20 % minskning vara realistisk i
Sverige (Lingsten-Lundkvist 2008). Detta betyder att vi borde komma
ned till dtminstone 70-80 kWh per person och ér i Sverige. Manga
verk har en betydligt mer ambitiés mélsittning.

Nagra lardomar fran en internationell utvirdering

Fér ndgra &r sedan medverkade forfattaren i en internationell undersok-
ning for att jimféra styrning och reglering i olika reningsverk. Totalt
deltog 36 reningsverk frin 10 linder. En mer detaljerad redovisning
av detta finns dels i doktorsavhandlingen Ingildsen (2002) och i en
konferensartikel Ingildsen-Lant-Olsson (2001). Hir redovisar vi de 29
som svarat mest detaljerat.

2 Variationerna ir stora. Enligt Lingsten-Lundkvist (2008) 4r medianvirdet for den totala elfor-
brukningen 144 kWh per ansluten person och r. Minimivirdet 4r 94 medan maximala virdet
dr 352 kWh per ansluten person och ar.



Storleksfordelningen pd verken visas i figur 2-1. Observera sirskilt
verken nummer 4, 9 och 10 som har vildigt stora biologiska volymer i
forhéllande till inkommande flode.

Eftersom verken har stora biologiska volymer 4r det troligt att relativt
mycket energi behovs for luftningen. Man bér komma ihdg att inkom-
mande flodet inte siger hela sanningen om belastningen, eftersom vi
dnnu ej diskuterat inkommande organiskt material eller ammonium-
kvive.

De olika verken representerar manga olika typer av design, t.ex.
kvivereduktion med férdenitrifikation, batchprocesser (sequential batch
reactors), kviveborttagning med simultan nitrifikation och denitrifika-
tion samt med efterdenitrifikation. Reningsverken har en belastning
allt frin 0,33 dill 7,9 ginger designbelastningen. I medeltal ir de be-
lastade med 1,1 ginger designbelastningen. De flesta ir dock belastade
nira sin nominella design och endast 2 anliggningar har en belastning
storre 4n dubbla designbelastningen.

Kviivebelastningen borde vara relaterad till den biologiska volymen.
Att sd inte dr fallet demonstreras av figur 2-2. Notera dter verken 4, 9
och 10 som har en biologisk volym som ir betydligt storre i férhillande
till kvivebelastningen 4n vad dvriga verk visar upp.

Vi kan ocksa jimfora energikonsumtionen. I figur 2-3 visas ener-
gikonsumtionen i férhallande till flddet (kWh/m?) och dels i forhdl-
lande till kvivebelastningen (kWh/kg borttaget kvive). Notera dterigen
verken nummer 4, 9 och 10 som har en relativt simre effektivitet 4n
ovriga verk. Verken 24, 25 och 28 ir ocksa vildigt energikrivande, men
eftersom de ir mycket smd ir jimforelsen med de stora verken inte si
rittvisande.

Den internationella jimforelsen motiverar att infora ett antal nyckel-
tal for verkens effektivitet.

Fléde, m3/dag Volym, m3 [ |
400 000 200 000
Inkommande flode

300 000 150 000
- Biologisk volym
[ sedimenteringsvolym

200 000 100 000

100 000 | 50 000

0 0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Figur 2-1  Storleken pa de 29 verken sorterad efter inkommande fléde (Ingildsen 2002).



Kvivebelastning, kg/d Volym, m? I
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Figur 2-2  Kvévebelastningen jamfért med volymen pé biologiska reaktorerna (luftningsbassdngerna)

(Ingildsen 2002).
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Figur 2-3  Energikonsumtionen i férhallandet till flédet samt energikonsumtionen i férhallande till
kvévebelastningen (Ingildsen 2002).

Viktiga nyckeltal fér energianvédndningen

Det ir vanligt att idag forsoka sammanfatta effektiviteten i processer
och anliggningar med olika nyckeltal (ofta kallade KPI, key performance
indicators). Det dr attraktivt att hitta viktiga indikatorer, dven om man
alltid maste anvinda dem med en viss forsiktighet. Exempelvis kan det
vara mycket missvisande att jimféra pumpeffekten per m® vatten pé
tvé olika verk om ledningsnit och héjdskillnader ser vildigt olika ut.
P4 samma sitt kan det vara riskabelt att jimféra luftningsenergi mellan
olika verk om utspidningsgraden ir olika eller t.ex. kvivebelastningen
skiljer sig mycket at. Ddremot ir det viktigt att gora interna jimforelser,
sd att man kan félja nyckeltalens utveckling frén &r till &r eller ménad
for manad i samma verk.
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Tabell 2-1  Nyckeltal

Nyckeltalen paverkas forstds av reningskraven. Skillnaden mellan
kraven i Sverige och Danmark kan vara intressant. I Sverige har vi ju
fasta utslippsgrinser for organiskt material, kvive och fosfor, medan
man i Danmark betalar en avgift fr varje kg som slipps ut frin verket.
Detta ger anledning till andra typer av optimering.

Man borde ha en separat redovisning av elférbrukningen i de stora
utrustningarna inom verket. Exempelvis ir det viktigt att kunna skilja
pd energi f6r pumpning av inkommande vatten och energi for luftning.
Ju mer detaljerad energiredovisningen som gors, desto bittre kan man
skapa en forstielse for vad som kan goras liksom att ge uppmuntran
over vad som redan gjorts. Nigra relevanta nyckeltal sammanfattar vi
i tabellen nedan.

En mer detaljerad energianalys méste naturligtvis goras for att f3
god kvalitet pd nyckeltalen. Exempel p& parametrar i en sddan analys
aterfinns i Kjellén-Andersson (2002).

Energi per m? vatten (kWh):

* Totalt

® Pumpning inkommande vatten
e Luftning

® Omrorning

* Etc.

Varmeproduktion:

e Uttag av varmeinnehall i utgdende vatten (GWh/ar)
¢ Producerad volym biogas (Nm?3/ar eller MWh/ar)

¢ Intern védrmeproduktion ur biogas (MWh/ar)
 Forsaljning av biogas (MWh/ar)

¢ Produktion av el ur biogas (MWh/ar)

Kommentar 1: Dessa nyckeltal anvénds ofta men att jamféra
energi per vattenméangd &r vanligen ett irrelevant matt. Ska-
len &r flera. Luftningen beror av mangden organiskt material
och méngden ammoniumkvave. Ett verk som har ett stort
inlackage i sitt ledningsnét kan fa béattre nyckeltal. Man bor
alltsa vara skeptisk till detta nyckeltal

Kommentar 2: Energikostnaden paverkas av mangden recir-
kulationer i verket. Alla har inte med reningen att géra.

¢ Inkdp av viarmeenergi (olja, fjarrvarme, etc.) (MWh/ar)

Reningsresultat per kWh:

¢ Kg borttaget ammoniumkvave per kWh
® Kg borttaget COD per kWh
¢ Kg borttaget BOD per kWh

¢ Kg borttaget ammoniumkvave som funktion av
koncentrationen utgaende ammoniumkvave
e Etc.

Férbrukning av kemikalier:

¢ Fallningskemikalier (g dosering per g borttaget P)

e Externa kolkallor (g dosering per g borttaget totalkvave
eller g borttaget nitrat)
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3 Reningsverkets energibalans

I ett reningsverk anvinds el for si gott som varje processavsnitt. Hir
kan vi av utrymmesskil inte diskutera varje elférbrukare, utan koncen-
trerar oss pd de stora och viktiga for att sedan fi ett perspektiv pd moj-
liga besparingar. Vi belyser ocksd méjligheterna att producera energi
inom verket.

De viktiga energiférbrukarna

Pumpningen av inkommande vatten ir en betydande energianvindare.
En viss volym vatten skall ju lyftas en given niv4, s frigan dr pd vilket
sitt man kan spara. Svaret ligger i att man skall striva efter att pumpa
med maximal verkningsgrad, alltsd att utnyttja pumparna p bista moj-
liga sitt. De geografiska och topografiska férhillandena runt renings-
verket har sjilvklart en stor betydelse for energidtgingen. Ett verk
beldget i ett omréde med stora héjdskillnader kan kanske utnyttja gra-
vitationen for avloppsniten mer in ett verk i ett slittlandsomrade. Det
ir inga enkla samband mellan topografin och pumpenergi utan detta
mdsta man analysera noggrant. Dessutom har ett titare ledningsnit
som reducerar vattenmingden en stor betydelse for energieffektiviteten
i hela kedjan. Pumpning diskuteras mer i avsnitt 4.

Férutom pumpningen avinkommande vatten utgor lufiningsbassinger
eller biobiddar de storsta energianvindarna i reningsverket och svarar
normalt f6r 50-80 % av den totala elenergikonsumtionen. Luftning av
organiskt material och ammoniumkvive kriver stora mingder energi.
Vi diskuterar luftning och syrereglering i avsnitt 4 och 6.

Forsedimenteringen kan péverka energidtgingen eftersom den péver-
kar den mingd slam som skickas vidare till luftningen och dirmed pi-
verkas behovet av energi for luftningen. Det slam som pumpas frin for-
sedimenteringen kan ocksd paverka mingden biogas som genereras.

I slambehandlingen kan olika behandlingssitt betyda vildigt stor
skillnad i energibalans. Man anvinder mycket elektrisk energi for atc
pumpa, blanda, avvattna och fértjocka slammet. Transport av slam ir
en stor utgiftspost. Oxidationsprocessen i en aerob slambehandling
kriver betydligt mer energi 4n anaerob rétning. Den anaeroba rdtning-
en kan ju producera biogas som ir en direkt energivinst. En hég TS-
halt vid rotning leder till mindre forbrukning av uppvirmningsenergi,
och 6kar samtidigt rétningsanliggningens kapacitet. Det betyder att
man har méjlighet att rota mer organiskt material. Alternativt kan man
klara sitt rotningsbehov med mindre antal rétkammare.

Dosering av kemikalier for fosforfillning eller av kolkillor for deni-
trifikation innebir en stor energibelastning, inte som elektrisk energi i
verket, men som energi for framstillning och transport. Mer om detta
i avsnitt 6.6.

Ett reningsverk innehéller ju ocksd andra verksamheter, t.ex. filter-
salar, laboratorier, verkstider, materialférrad, kontor, vilket ju ocksd
kriver energi f6r uppvirmning, ventilation och belysning.
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Energigenerering inom verket — biogas och varmeinnehall

Den potentiella energiproduktionen inom reningsverk ir stor. Det ir
visentligen tva Killor som kan utnyttjas, biogas och virmeinnehdllet i
utgdende vatten.

Biogas

Minga reningsverk anvinder idag sin egen biogas f6r att virma upp
bade lokaliteter och rétkammare. Dessutom kan biogasen anvindas for
att generera el. Cirka 80 GWh el producerades i verken 2005 vilket 4r
cirka 13 % av verkens elférbrukning.* Gasmotordrivna kompressorer
kan vara direkta ersittare for elektriskt drivna kompressorer. I Sverige
anvinds biogas for att generera fjirrvirme, men biogas for drivmedel i
fordon okar i anvindning allt eftersom energi- och bensinpriset 6kar.

Biogas bestar till storsta delen av kolvitet metan. Biogas kan pro-
duceras frin en mingd olika organiska féreningar férutom slam frin
reningsverket: matavfall, godsel, slakteriavfall, avfall frin livsmedels-
industrin och vixtrester. Energin i biogasens metan kan utvinnas och
transformeras till bdde virme och elektricitet och kan ticka stora delar
av verkets energibehov. En grundforutsittning f6r att fi en god pro-
duktion av biogas 4r naturligtvis att belastningen av organiskt material
till verket 4r tillrickligt stor och dessutom tillrickligt jimnt fordelat i
tiden.

Biogas ir en miljovindlig energikilla. Vi kan utnyttja rimaterial som
annars bara skulle vara avfall, t.ex. organiska amnen i form av matav-
fall. Utvinner man biogas ur godsel minskar man dessutom utslippen
av metan fran godsel, vilket annars bidrar till vixthuseffekten. Det kon-
kurrerar inte med andra energibehov i samhiillet pd det sitt som etanol
gor. Som drivmedel ger biogasen vildigt smé utslipp, mindre 4n bade
etanol och biodiesel (Mattiasson 2008).

Intresset for biogas 6kar mycket snabbt (Ny Teknik 2008). I take
med okande energipriser planerar man for nya anliggningar som skall
producera brinsle till bilar, bussar och lastbilar. Under 2007 produ-
cerades biogas i Sverige med ett energiinnehll av 1,3 TWh. Av detta
anvinds 0,3-0,4 TWh som brinsle i fordon.* Enligt Svenska Gas- och
Biogasforeningen kommer den siffran att fordubblas de nirmaste fem
aren.

Idag produceras biogas vid totalt 227 anliggningar i Sverige. Pro-
duktionen sker frimst vid kommunala reningsverk, deponier och sam-
rotningsanliggningar. Alle fler privata foretag dyker upp i branschen.

Det stora hindret idag f6r en mer utbredd anvindning av biogas ir
bl.a. kraven pa en infrastruktur for distributionen. Processtekniken for
uppgradering av biogasen ir under utveckling och fortfarande dyr. Det
pagér ocksé en utveckling att framstilla flytande biogas. I flytande form
blir brinslet renare och enklare att transportera till tankstillena.

Vi diskuterar mer om biogas i avsnitt 7.

> Som ett kuriosum kan niimnas att Skatteverket under 2008 bérjat visat stort intresse for
elproducerande verk for att fi in produktionsskatt pa el.

# Totalt anvinder vigtransporterna i Sverige drygt 80 TWh energi.
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Varmepumpar

Virmeinnehallet i utgdende vattnet ir en stor energikilla. Den virme
som kan produceras ir stdrre dn behovet av virme internt i verket. For
att utnyttja denna energikilla forutsitts forstds att ndgon kan anvinda
den. Med virmevixlare och virmepumpar kan omgivande bebyggelse
och fjarrvirmenit forses med betydande virmebidrag. En virmepump
kan ocksd producera kyla till ett fjarrkylnit.

En virmepump kriver ett tillskott av elenergi for driften. Det be-
tyder t.ex. att en virmepump med en virmefaktor (iven kallad COP,
Coefhcient Of Performance) pa 4 innebir att for varje kWh el som
tillférs kommer virmepumpen att leverera 4 kWh virme.

Virmepumpar i storre tillimpningar utnyttjar en kompressorprin-
cip. Virmepumpen ir uppbyggd av fyra huvudkomponenter: féring-
are, kompressor, kondensor och strypanordning. Ett kéldmedium
gir frn ett hogt tryck till ett mycket ligre genom en strypventil eller
fortringning. Det ligre trycket medfor en markant ligre temperatur.
Kosldmediet passerar sedan fordngaren, dir det foringas av virme frin
omgivningen. Angan passerar sedan kompressorn dir den iter kom-
primeras och skickas vidare till kondensorn, dir den kondenseras till
vitska. Dirmed frigors virme som méste bortféras. Det dr den virmen
som man anvinder hos virmepumpar. Kéldmediet leds frin kondens-
orn till fordngaren i ett kontrollerat flode s& tryckdifferensen uppritt-
halls med hjilp av en strypvendil, frin vilken den kalla vitskan &ter
skickas till fordngaren.

Virmefaktorn ir helt beroende av temperaturskillnaden mellan det
man tar virmen ifrdn (i detta fall utgdende vatten) och det man avger
virmen med. Med liten temperaturskillnad fir man hog virmefaktor
och med stor temperaturskillnad fir man ldg virmefaktor.

Avloppsvattnet med en temperatur pd typiskt 9-18° verfor sin
virme till virmepumparnas system. Med hjilp av kéldmedia och kom-
pressor héjs processens temperatur till 60-70° innan virmen verfors
till ett fjdrrvirmesystem. Temperaturen i avloppsvattnet sinks i samma
process med 2—10° och kan ledas till en kylvixlare dir kylan kan éver-
foras till ett fjarrkylsystem.

Utnyttjandet av virmeinnehéllet i utgiende vatten ir féremal for en
driftsoptimering med hinsyn till behov och temperatur. Denna plane-
ring gérs ofta av energibolaget och diirmed har reningsverket inte har sa
stort inflytande. I flera stider har man byggt stora avfallsforbrinnings-
anldggningar som tillgodoser ett stort virmebehov. Eftersom elkraften
till virmepumpen kostar allt mer s kan virmepumparna f3 stdrre pro-
blem att konkurrera med andra virmekillor.
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Olika former av energi - exergi

Det &r viktigt att notera att olika energi-
slag har olika nyttovarden. Detta brukar
man benamna exergi, den “nyttiga”
energin. Elenergi ar en mycket hég-
kvalitativ energiform eftersom elen kan
omvandlas till andra energiformer, t.ex.
mekanisk energi (i en motor) eller till
varme. Daremot kan vdrmeenergi inte
utan vidare omvandlas till elenergi.

Varmen i utgdende vatten kan inte
omvandlas till elenergi men kan utnyttjas
till annan vérmeenergi. A andra sidan kan
varme i form av hégtrycksanga omvand-
las till elenergi.

Vi ser alltsa att 1 kWh el &r betydligt
mer vardefullt an 1 kWh varme i form
av varmvatten.




4 De ekonomiska incitamenten

Varje energieffektivisering maste ses i ljuset av tva viktiga faktorer
* Kommer processen att pverkas?
* Vad kostar investeringen i bittre effektivitet?

For varje driftsansvarig dr kvaliteten pd utgdende vatten och myndig-
heternas krav helt avgorande och energikonsumtionen en sekundir
fraga. Detta betyder att man for varje effektivisering ocksd maste be-
déma hur processen kommer att pdverkas. Vi skall se att i manga fall dr
paverkan positiv genom bittre effektivisering, medan man i andra fall
minskar pd marginalerna.

Ar effektiviseringen 16nsam? For att utreda det maste man dels be-
rikna férvintade kostnadsminskningar for energin, men ocksa den in-
vestering som kan krivas.

Det ir en ganska siiker prognos att kostnaden for energi kommer att
oka successivt. Priserna for el, fossila brinslen och virme ir kopplade
till varandra. Man kan fi en uppfattning om prisutvecklingen genom
att studera energibolagens egna prognoser eller genom priserna pé
lingre kontrakt. En killa for sidana studier ér http://www.nordpool.
com/asa/.> Ett 6kat energipris innebir ocksd att forsiljning av biogas
blir alltmer intressant.

Det finns flera osikerhetsfaktorer som man maste hantera. Om bio-
gas anvinds for att producera elkraft sd blir ju reningsverket en elener-
giproducent och péverkas dirmed av speciella skatteregler. Om biogas
anvinds till uppvirmning blir kostnads- och intiktsbilden en annan
in om biogasen anvinds som fordonsbrinsle. A andra sidan maste da
gasen renas ytterligare for att bli drivmedel.

Den infrastruktur som finns runt verket paverkar kraftigt lonsam-
hetskalkylen. Anvinds virmepumpar for att utnyttja virmeinnehallet
i utgdende vatten mdste naturligtvis finnas avsittning for virmeenergi,
t.ex. i ett fjirrvirmenit. Efterfrigan pa virme har ocksi kraftigt forind-
rats i de kommuner som satsat stort pa stora sopforbrinningsanligg-
ningar. En ytterligare svarighet f6r virmepumparna ir att de anvinder
elenergi, som tenderar att bli allt dyrare.

I foljande kapitel kommer vi att diskutera tvd mojligheter f6r en-
ergieffektivisering. Den ena idr pdverkan av utrustningen. Exempelvis
kan mer effektiva pumpar innebira en stor minskning i energikost-
naderna. A andra sidan, om en ildre pump skall bytas ut si miste ju
investeringen kunna motiveras genom ligre driftskostnader. Den andra
mdjligheten ir effektivisering genom bittre styrning. Syrereglering ir
ett viktigt exempel. Regleringen kriver ocksa investeringar i form av
instrumentering, stilldon (ventiler, variabel varvtalsstyrning f6r mo-
torer, styrmdjligheter f6r kompressorer etc.) liksom styrsystem. Dessa

> Nord Pool ir en elbérs dir képare (eldistributérer) och siljare (elproducenter) frin hela Norden
méts och férhandlar for att bestimma elpris f6r kommande dag eller for en lingre period. Via
Nordpool kan man ocks folja prisutvecklingen for el i hela Norden under flera ar bakat.
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kostnader méste di vigas mot vinsten i energiforbrukning, men ocksd
mot vinsten i processkvalitet.

Varje enskilt verk kriver sin speciella [onsamhetskalkyl. Ett sdtt att
illustrera paverkan av effektiviseringen har utarbetats av Ryaverket i
Goteborg och visas i figur 4-1. Figuren kan ge en snabb och kondense-
rad jimforelse mellan olika dtgirder f6r energibesparing.

Besparing, kr/ar
250 000 parng
200 000
150 000
100 000 o2
50 000
3
0
2 -1 0 1 2
Processpaverkan

Figur 4-1  lllustration av Ibnsamheten fér tre olika ténkta energieffektivi-
seringar. Investeringens storlek speglas i storleken pa cirkeln.
(bilden fran Ryaverket, Géteborg)
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5 Energieffektiviteten
— paverkan av utrustningen

For att kunna minimera energianvindningen mdste man naturligtvis
ha limplig utrustning. De helt dominerande komponenterna f6r elan-
vindning dr pumpar, motorer och kompressorer. Intuitivt dr det sjalvklart
att man skall pumpa vatten eller komprimera luft i férhillande till be-
hovet. Vi vet att behovet, som styrs av belastningen pa verket, varierar
kraftigt timme for timme. Dirmed borde utrustningen kunna anpassas
efter den variabla belastningen.

Mainga reningsverk har dimensionerats fér framtida expansion av
belastningen, kanske 20-30 &r framat. Samtidigt har inte maskinell ut-
rustning samma lénga livslingd, si det 4r vildigt angeldget att motorer,
pumpar och andra maskiner 4r dimensionerade for den verkliga belast-
ningen och inte av den framtida forvintade belastningen. Att anvinda
utrustning med en si bra verkningsgrad som maijligt 4r avgorande for
god energickonomi.

5.1 Pumpar

Pumpar i vattenverk, vattendistribution eller i reningsverk anvinder
stora mingder energi och skillnaderna mellan olika pumpar kan vara
mycket stor. Det ir dirfor vildigt vikeigt att jimfora effektivitet och
verkningsgrad pé olika pumptyper innan man gér en installation.

Det finns i princip tv8 huvudtyper av pumpar, med tvingat flide och
med icke tvingat flide. 1 en pump med tvingat flode pumpas alltid lika
mycket vatten for varje pumpslag eller varv, oberoende av hur stor mot-
trycket dr. Sddana pumpar kallas fortringningspumpar. Kolvpumpar ir
exempel pé sddana. Det gér inte att stinga av flodet d& en sédan pump
ir iging, eftersom pumpen di skulle springas av trycket. Det finns
mdnga typer av fortringningspumpar, bdde oscillerande och roterande.
I ett reningsverk finns t.ex. excenterskruvpumpar for slamhanteringen
(slam frén férsedimenteringen, dverskottsslam, returslam och slamav-
vattning), drinkbara pumpar (returslam) och virvelhjulpumpar (slam-
cirkulation vid rétkammaren och provtagning)

I en pump med icke tvingat fldde beror flddet pd hur hogt vatt-
net méste lyftas innan det ndr pumpen (den statiska sughdjden) och
hur stort mottrycket dr (den dynamiska tryckhsjden). Den dynamiska
tryckhdjden utgér summan av den statiska tryckhdjden (nivaskillna-
den mellan utloppet och sjilva pumpen) och férlusterna i ledningen.
I en pump med icke tvingat fldde kan man alltsd variera flédet, och en
sddan pump kallas f6r turbopump. En centrifugalpump ir ett exempel
pa turbopumpar.

Centrifugalpumpen bestar i princip av ett pumphus med ett l6phjul
(pumphjul) enligt figur 5-1 Lophjulet drivs via en drivaxel av en motor.
Lophjulet sitter vattnet i rérelse och pressar det utdt och in i tryckled-
ningen. I och med att vattnet pressas utdt bildas ett undertryck i mitten
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Figur 5-1  Principen fér en centrifugalpump med pumphus och I6phjul
(pumphjul). Till héger visas olika typer av ledskenor pa pump-
hjulet (bild fran Statens réddningsverk).

pa lophjulet. Undertrycket utjaimnas i stort sett omedelbart genom att
atmosfirstrycket pressar in nytt vatten i pumpen. Utrymmet mellan
l6phjulet och pumphusets vigg blir lingsamt stérre och omvandlar den
hastighet som vattnet har nir det limnar pumphjulet till ett statiskt
tryck. Genom att utformningen ir gjord med s k diffusorverkan s kan
detta goras i stort sett utan forluster. Lophjulet ger hogst tryck om det
dr utformat som ett s k radialhjul. Detta innebir att vattnet kommer in
vinkelritt mot hjulet och limnar det vinkelritt mot axeln.

Varje lophjul arbetar parvis med en /ledskena. 1 figur 5-1 visar tre
ledskenetyper Ledskenorna sitter runt om pumphjulet och styr vattnet
som limnar pumphjulet ut i diffusorn. En ledskena fungerar som en
extra diffusor som minskar hastigheten och omvandlar den till ett sta-
tiskt tryck. Genom ledskenorna kan friktionen i diffusorn minskas och
man vinner en storre uppfordringshojd. Verkningsgraden kan férind-
ras beroende pé ledskenans utformning. Man kan ocksa hja pumpens
verkningsgrad genom att bygga samman tv eller flera steg.

Pumpkurvor och arbetspunkt

En pump karakteriseras av sin pumpkurva (figur 5-2), som visar for-
hallandet mellan pumptrycket och flddet. Som figuren visar si sjunker
trycket (eller uppfordringshsjden H) med okande fléde (Q). Allsd, ju
storre fldde man forssker pumpa, desto ligre uppfordringshojder klarar
pumpen av.

Tryck
1,0 y

0,8 \

AN

0,2 \
\

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Fléde

18

Figur 5-2
Exempel pa pumpkurva.



Figur 5-3

Pumpkurvor fér olika varvtal. Ett
hégre varvtal (n) producerar ett
hégre tryck vid samma fléde.

Figur 5-4

Beskrivning av olika systemkurvor
som representerar pumplasten.

Vid flédet noll skall statiska trycket
overvinnas, vilket ar beroende av
lyfth6jden. Nar pumpen évervunnit
statiska trycket kan fléde 6ka, och
da 8kar ocksa friktionsférlusterna
ungefér som kvadraten pa flédet.

Tryck
0 Y

1,
N \
\n:']
0,6
\]=0175 \
0,4
n=0,5 \
v \ \
0,0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

1 Fléde

Andras varvtalet pi pumpen s dndras ocksa pumpkurvan, figur 5-3.
Sinker man varvtalet pA pumpen innebir det alltsd att vid ett visst
tryck (eller en viss uppfordringshdjd) producerar pumpen ett ligre
flsde. Om en pump ir tinket att arbeta bara vid ett visst flode och
tryck har det ingen stérre betydelse vilken lutning kurvan har. Diremot
ir den vanliga situationen i ett reningsverk att flodet behover varieras
och dirfor méste man beakta sambandet mellan fléde, tryck och verk-
ningsgrad. I en pump med flack karakteristik kommer trycket att vara
relativt oberoende av flodet.

Arbetspunkten for en pump bestims av bide pumpens QH-kurva
och av lastens karakteristik. Pumpen skall i princip skapa ett tryck som
driver vitskeflodet genom ett rér. Detta tryck bestdr av tva delar. Den
forsta motsvarar helt enkelt lyfthéjden (den geodetiska héjden) och
ir ett statiskt tryck, d.v.s. det tryck man mdste dvervinna innan pum-
pen kan dstadkomma nigot fléde alls. Den andra termen motsvarar
friktionsforlusterna i pump och rér. Dessa forluster 4r proportionella
mot vitskans hastighet i kvadrat (vi kommer att diskutera rorforluster
i nista avsnitt). Dessa tvi termer tillsammans bildar den s.k. mano-
metriska tryckhdjden. Tryckkurvan (eller systemkurvan) fir alltsd ett
utseende som i figur 5-4. Till viinster startar kurvan i den punkt som
motsvarar lyfthéjden. Mindre lyfthojd innebir att kurvan startar i en
lagre punke (i detta exempel vid trycket 0,1) och hégre lyfthéjd i en
hagre punke (i exemplet 0,4).

Precis som for andra ror sé beror friktionsférlusterna pé t.ex. ytrahet,
lokala forluster och lingd av réret. Vi beskriver mer om detta i avsnit-

Tryck
0 Y/

1,

Storre férluste/
" /
- /

04 Mindre forluster — storre lyfthdjd
0,2 E—
Mindre férluster — mindre lyfthdjd
0,0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Fléde
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tet om rorledningar. Om friktionsforlusterna 4r sma ir systemkurvan
ganska flack och man talar om s.k. Jyftsystem. Om diremot friktionsfor-
lusterna ir stora blir ju systemkurvan brantare och man kallar sidana
system fOr forlustsystem.

Pumpkurvan visar hur mycket tryck som pumpen levererar och sys-
temkurvan (beskrivningen av lasten) hur mycket tryck som Arivs. Skir-
ningspunkten mellan dessa kurvor definierar arbetspunkten, figur 5-5.
Anta nu att flodet minskar tillfilligt. D4 kommer pumpens levererade
tryck att vara storre 4n det tryck som lasten kriver. Pumpen kan da
accelerera vattenstrémmen och dirmed 6ka flodet. P4 samma sitt, om
en storning gor att flodet blir for stort, s& levererar pumpen mindre
tryck 4n vad som krivs. Dirmed minskar flddet och systemet atergir
till arbetspunkten.

Tryck
0 y

1,

Pumpkurva \ /
v / \
0,4

Systemkurva — last \
0,2 \
0,0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Fléde

Den punkt dir pumpen arbetar mest effektivt kallar man for konstruk-
tionspunkten (Best Efficiency Point). Vid denna punkt ir férlusterna
som lidgst och dirmed verkningsgraden som hagst.

I en centrifugalpump har ledskenans utformning en avgérande bety-
delse for hur pumpkurvan ser ut. Antalet steg i pumpen och stigningen
pa skovlarna bestimmer ocksa karakteristiken. Det 4r bland annat ut-
loppsvinkeln p& pumphjulsskovlarna som bestimmer vilken lutning
pumpkurvan fir. En liten vinkel gor att kurvan blir flack medan en
storre vinkel ger en brantare kurva. En pump med flack pumpkurva
har principiellt en ligre verkningsgrad. Centrifugalpumpar med storre
lutning har alltsi en bittre verkningsgrad.

Om man vill minska flédet med hjilp av strypningsé skar man tryck-
et i ledningen. Det leder till en brantare systemkurva, medan pump-
kurvan 4r densamma. P4 si sitt skjuts arbetspunkten i figur 5-5 till
vinster. Naturligtvis leder detta till stora effektforluster, men anvinds
fortfarande eftersom metoden ir enkel att forverkliga. Med skande en-
ergipriser blir dock priset for strypning allt mindre acceptabelt.

Pumpfdrluster

Man sirskiljer pé tre olika effekter for en pump. Den effekt som leve-
reras av den elektriska motorn dr den inkommande effekten, P, . Den
effekt som 6verfors till pumpens axel kallas axeleffekten (den mekaniska
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Figur 5-5
Arbetspunkten fér en pump

definieras av skadrningspunkten
mellan pumpkurvan och lastkurvan.



effekten) P
att vi har vissa, om in smd, motorforluster. En elmotors mirkeffekr ir
den mekaniska effekten vid mirkdriftpunkten. Mirkeffekten ar alltsd
inte detsamma som den férbrukade eleffekten.

och r lite ligre in den inkommande effekt, vilket betyder

Den mekaniska eftekten P overfors sedan till den nyrtiga eftekten
P . som alltsd dr den hydrauliska effekt som pumphjulet dverfor till
vattnet. Denna effekt kan uttryckas som

Po=QH:p-g

dir

Q = flodet

H = uppfordringshsjden
p = titheten

g = tyngdaccelerationen

Nyttiga effekten ir alltsd proportionell mot flodet, vilket betyder att en
dubblering av flodet kriver ungefir en dubblering av den nédvindiga
nyttiga pumpeffekten. Den effektf6rlust som dger rum pé vigen frin
axeln till vatenet, P — P, beskriver alltsd pumpférlusterna.

Den totala verkningsgraden for pumpen definierar man som

P

— hyd
ntot_ =

in

Varje pump kan karakteriseras ocksd av sambandet mellan fldde och
verkningsgrad. Denna visar alltsd vid vilket fldde som pumpen har
bista effektivitet.

Samband mellan flode och effekt

For att forstd sambanden mellan fléde, varvtal och effektbehov for en
pump sé skall vi kort beskriva de s.k. affinitetslagarna. Sambandet mel-
lan fléde och varvtal dr linjirt, vilket betyder att flodet Q 4r proportio-
nellt mot varvtalet n, d.v.s.

Q=0-n

ddr o idr en konstant. Det betyder alltsd att om man halverar varvtalet
s halveras flddet, vilket illustreras av den 6vre kurvan i figur 5-6. Sam-
bandet mellan effektbehovet P och varvtalet ir betydligt mer kinsligt:

P:B.ns

dir B ir en konstant (undre kurvan i figur 5-6). Varieras varvtalet kom-
mer alltsd effekten att dndras kraftigt. Halverar man varvtalet kommer
flédet, som tidigare pdpekats att halveras, medan effekten gir ned till
1/8. Just detta konstaterande visar att varvtalsreglering ir av avgrande
betydelse for energidtgangen.

Lat oss nu se vilken energi (kWh) som skulle gi &t for att pumpa
en viss volym vatten. Vi viljer dd att pumpa med fullt varveal (n = 1)
eller med olika reducerade varvtal, vilket illustreras av figur 5-7. Den
statiska héjden 4r noll, vilket betyder att exemplet beskriver cirkula-
tionspumpning,
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Tryck
" y /
0,8
FIfide'Q/ /
0,6
Eﬁekt,/
v /
0’2 /
0,0

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1 Varvtal, n

Den 6vre kurvan i figur 5-7 visar hur mycket volym som har pum-
pats. Lutningen p& kurvan motsvarar fldet (t.ex. liter/s), d.v.s. ju storre
lutning desto stérre fldde. Med fullt varvtal (n = 1) har man pumpat
firdigt en viss volym vid tiden t = 1. Med halvt varvtal, t.ex. n = 0.5,
minskar fldet till hilften (lutningen av kurvan ir hilften sa stor) och
det tar alltsd den dubbla tiden for att pumpa samma volym. Den undre
kurvan i figur 5-7 visar hur energin forbrukas. Lutningen i den undre
kurvan motsvarar effekten. For full effeke dr lutningen 8 ginger storre
dn for halv effekt. Vid halva varvtalet anvinds alltsd endast 1/8 av ef-
fekten, men 4 andra sidan méste man halla pd dubbelt s& l8ng tid for atc
pumpa samma volym. Dirfor har 4 ginger mindre energi forbrukats
vid halv effekt.

I praktiken ir siffrorna ungefirliga, men visar inda vilket stor poten-
tial som varvtalsregleringen ger for energibesparingen.

Total volym

A
N A
N

0,0
o 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 Tid
Energi, kWh
0 9
0,8 /
0,6
n=0,75
0,4
0.2 /) =~ R
| V n=0,5
0,0
o 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 Tid
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Figur 5-6

Samband mellan fléde och varvtal
(6vre kurvan) och effekt och varvtal
(undre kurvan) enligt affinitets-
lagarna.

Figur 5-7

Pumpning av en given mangd
vatten vid olika varvtal pa pumpen.
Ovre kurvan visar att hela volymen
(=1 volymsenhet) kan pumpas pa

1 tidsenhet vid fullt varvtal (n=1)
medan det krévs 2 tidsenheter vid
halvt varvtal (n=0,5). Den undre kur-
van visar att vi férbrukat 1 energien-
het (t.ex. 1 kWh) pa tiden 1 vid fullt
varvtal. Med halva varvtalet (n=0,5)
tar det dubbla tiden fér att pumpa
samma volym medan energin som
krévs for att pumpa samma volym
&r bara en fjardedel.



Figur 5-8

Arbetspunkter vid olika varvtal.
Pumpen har vid varje varvtal en
arbetspunkt f6r anvdndning i ett
system med héga férluster och en
annan arbetspunkt fér ett system
med lagre férluster.

Det finns andra méjligheter att spara pumpenergi genom bittre styr-
ning. I ett examensarbete vid KTH och Kippalaverket har Magnus-
son (2000) visat att man kan spara energi genom att indra styrningen
av inloppspumpningen. Tvd pumpar arbetar normalt parallellt for att
pumpa inkommande fléde. Anta t.ex. att de har kapaciteten 1 m?/s
vardera och mer 4n 1 m?/s skall pumpas. Tidigare strategi gick ut pd
att den ena pumpen kérde pd max fldde, medan den andra pumpade
resterande fldde. Exempelvis kunde flédet 1,3 m®/s delas upp i 1 + 0,3
m?/s pa tvd pumpar. Den nya strategin innebir att pumparna arbetar
ungefir lika mycket, d.v.s. i exemplet 0,65 + 0,65 m*/s. P4 sd sitt und-
viker man lingre att pumparna arbetar vid for ldg verkningsgrad. Om
ddremot inkommande fléde gér under 0,5 m*/s bér den ena pumpen
stingas av. Man kan dessutom dstadkomma energiférbittringar genom
att investera i mindre pumpar om smi fldden forekommer ofta.

Varvtalsreglering av pumpar

Hur skall man d vilja pump? Det finns tvd grundliggande saker man
skall beakta: pumpens verkningsgrad vid normalfléde samt mojlighe-
ten att varvtalsreglera pumpen. Naturligtvis finns ocksi andra viktiga
aspekter, t.ex. underhdll och pris, men det ir visentligt att berikna
alternativa energikostnader under pumpens livslingd.

Betrakta nu fallet att vi har en varvtalsreglering, figur 5-8. Figuren
visar en pump med tre olika hastigheter och tva olika systemkurvor.
Betrakta forst systemkurvan med stora forluster men liten lyfthsjd. For
ett given varvtal (t.ex. n = 1) fir man dé en bestimd arbetspunke (tryck
= 0,5 och fléde = 0,8). Minskas varvtalet pd pumpen kommer arbets-
punkten att forskjutas till skirningspunkten mellan den korrigerade
pumpkurvan och systemkurvan. Vid stora forluster s& blir flodesskill-
naden inte sa stor, eftersom systemkurvan har en stor lutning. Det be-
tyder att man inte avviker s& mycket frin bista verkningsgrad di man
dndrar pumphastigheten.

Tryck
1,0
n=1 Storre forluster
— liten lyfthéjd
0,8
Mindre forluster \ /
_ - stérre lyfthojd
0,4
n=0,5 \
N NN
0,0
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Fléde

Betrakta nu systemkurvan med smé forluster (och storre lyfthsjd). Den
ir betydligt flackare. Vid en 4ndring av pumphastigheten kommer dir-
for flédet att dndras kraftigare dn vid fallet storre forluster. Vid halva
varvtalet kan pumpen inte lingre producera nigot flode. Det ir inte
lingre sjilvklart att pumpen fortfarande arbetar med en bra verknings-
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grad vid alla varvtal. Dirfor ate det viktige att inte okritiskt bara ta
hinsyn till pumpenergin sisom vi gjort i figur 5-7. Det 4r visentligt
att ligga samman energivinsterna som man gor med varvtalsregleringen
och forlusterna som man fir genom att avvika f6r mycket frin bista
verkningsgrad.

Det finns flera sitt att paverka verkningsgraden. Ofta ndjer man sig
inte med en enda pump, bade av sikerhetsskil och av effektivitetsskal.
Forekommer laga fldden ofta kan det vara virdefullt att ha en speciell
pump med bista verkningsgrad vid liga fléden. En annan pump kan
vara dimensionerad sé att den har bista verkningsgrad vid de vanligast
forekommande flddena. For varje flode kan man dirmed konfigurera
bista val av pump. Om man kér flera pumpar parallellt s dr det viktigt
att man viljer ritt antal pumpar i férhéllande till det totala flodet sa att
de hamnar i ritt arbetsomréde, vilket vi pdpekat i foregdende avsnitt.
Investeringskostnaderna kan alltsd vara vildigt olika om man 6nskar
forbittra verkningsgraden.

Andring av uppfordringshojd

Man kan i vissa fall piverka uppfordringshéjden (hur hégt vattnet
maste lyftas) for inloppspumparna. Genom att héja nivén i inkom-
mande tunnelsystem kan man piverka den energi som behovs for
pumpningen. Vid stora verk kan denna energibesparing vara betydan-
de. En sidan atgird innebir ingen investeringskostnad men priset ir en
minskad buffertkapacitet i tunnelsystemet och kriver en palitlig reg-
lering av inloppspumparna. Vid ett stort verk, Ryaverket i Goteborg,
innebir en hojning av medelnivan i tunneln med 2 dm en besparing pa
cirka 100 000 kWh/ar. Det finns dock viktiga negativa konsekvenser.
En dr att buffertkapaciteten i norra tunnelsystemet minskas med 7 000
m’ (ca 7 % av den kapacitet som anvinds idag). En annan ir att med
mer vatten i tunneln samlas mer sediment i tunneln. Dessa sediment
kommer f6rr eller senare att pumpas till verket och kan ofta d4 komma
vid olimpliga tillfdllen. (Lumley 2008, Gryaab AB 2007)

5.2 Rérledningar

Friktionsforluster i ledningar konsumerar en hel del energi. Detta gil-
ler inte bara i reningsverk utan ocksd i manga processindustrier. Det
finns ett fysikaliskt samband mellan tryckférlusterna i ledningen och
ett antal parametrar, den s.k. Darcy-Weisbach’s ekvation. Den beskriver
att tryckforlusten ir proportionell mot ledningens lingd, ytans ribet, dia-
metern pd ledningen samt viitskans hastighet. Friktionslagen formuleras
som:

b= f. LY

D.2g
dir h, dr tryckforlusten pa grund av friktionen. Friktionsfaktorn f dr ett
mact pd ytans réhet. Den paverkas ocksé av kopplingar, ventiler, in- och
utlopp, som alltsd kan ge lokala energiférluster. Bara genom att gora
mjuka i stillet for skarpa rorbdjar och koniska diameterférindringar
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Varvtalsreglering och verkningsgrad

Ett enkelt exempel kan belysa att totala
verkningsgraden maste beaktas i sam-
band med varvtalsreglering. En varvtals-
reglerad pump fungerade utmérkt men
hade fér hog kapacitet i férhallande till
flédet. Den fick darfér koras pa endast
60% av sin kapacitet. Dérmed blev ocksa
verkningsgraden lagre, cirka 65% for
motor och pump tillsammans. En ny
pump med ratt flddeskapacitet visade
sig ha cirka 80% verkningsgrad vid det
vanligaste flédet. Det var darfér 16nsamt
att byta pump.

Det &r alltsa vasentligt att forsta att en
daligt dimensionerad pump inte kan
kompenseras med varvtalsreglering.

Pumpar — sammanfattning av begrepp

Pumpkurvan (figur 5-2) visar férhallandet
mellan pumptrycket (eller uppfordrings-
hojden) och flédet. Trycket sjunker med

Skande fléde.

Arbetspunkten fér pumpen bestams av
skarningspunkten mellan pumpkurvan
och lastkurvan. Denna bestar av tva delar,
den statiska lyfthojden och férlusterna pa
grund av friktion i ledningar och pump.

Varvtalsreglering &r viktig med tanke pa
att effekten varierar som kuben av varv-
talet. Vid halva varvtalet férbrukas alltsa
bara 1/8 av effekten. Det racker dock
inte med varvtalsreglering, utan man
maste ocksa se till att pumpens verk-
ningsgrad &r som storst vid det vanligast
férekommande flédet.




Figur 5-9

Friktionsférlusterna som funktion
av rérdiametern. Diagrammet visar
att en minskning av diametern fran
1 till 0,8 okar friktionsforlusten med
200 %. En 6kning med 20 % fran

1 till 1,2 inneb&r en minskning av
férlusterna med 60 %.

i stillet f6r abrupta sddana kan lokala forlusterna minskas kraftigt
och mycket energi kan sparas. Tryckforlusten 6kar proportionellt mot
lingden L pa roret och minskar proportionellt mot diametern D. Det
betyder alltsd att tryckforlusterna dubbleras antingen om rérlingden
dubbleras eller om diametern halveras. Vitskans hastighet 4r v medan
g dr tyngdaccelerationen. Faktorn v*/2g 4r ett matt pa vitskans rorelse-
energi och hirleds ur den s.k. Bernoulli’s ekvation, som siger att sum-
man av alla tryck i ett rér dr konstant. For varje hinder i vigen i form
av kopplingar och krokar sd maste alltsd vitskan accelereras igen, och
detta kriver energi. Att frlusterna beror av kvadraten pé hastigheten v
sdg vi ocksd i systemkurvorna fér pumpar.

Beroendet av rérdiametern

Friktionsforlusten dr mycket kinslig for diametern pa réret. Det kan
man f6rstd om man betraktar kontinuitetsvillkoret, som siger

Al-vlez-v2

ddr A dr tvirsnittsarean och v hastigheten pd flodet.® En dubblerad
diameter betyder alltsd fyra gdnger storre tvirsnittsarea och dirmed
fyra ginger ligre hastighet. Tryckforlusterna kommer att bli drama-
tiskt ligre vid en dubblering av rérets diameter. Eftersom hastigheten v
minskas till bara en fjirdedel kommer faktorn v*/D att bli endast 1/32
av tidigare virde. Det betyder att friktionsforlusterna gir ned till endast
3% av tidigare virde, alltsd en minskning med 97%, om roérdiametern

fordubblas.

Vi ser alltsa att friktionsforlusterna beror kritiskt pd diametern D. I
sjilva verket minskar de med femte potensen av D, d.v.s. 1/D’. Detta
illustreras i figur 5-9. Samtidigt skall man komma ihdg att éverdimen-
sionerade ror dstadkommer andra problem som kan 6ka kostnaderna.

Relativa friktionen

3,5

3,0 \

2,5

2,0 \
1.5
1,0 \
0,5

0.0 ¥ Relativa

0,8 1 1.2 1.4 1.6 1,8 2 diametern

Beroendet av rorkrékar

Samtliga komponenter i ett rorsystem medverkar till friktionsférluster,
d.v.s. forlusterna adderas till varandra. Friktionsfaktorn f bestimmer

¢ Sambandet 4r intuitivt enkelt och vi har vardagliga erfarenheter av detta. Klim pa en
tridgérdsslang sd okar hastigheten pd vattnet!
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man experimentellt och kan dirmed fi jimférelsetal p& hur ytan pi-
verkar motstdndet f6r olika material, den s.k. sandriheten € (epsilon).
Ett mindre € betyder en jimnare yta. Typiska virden ir € = 0,25 for
gjutjirn, € = 0,046 for stdl och € = 0,0015 for plast. Det betyder alltsa
att friktionen ir cirka 30 gdnger mindre i ett plastrér dn i ett stdlror —
om man bortser fran alla lokala forluster. Samtidigt betyder det att de
lokala forlusterna — frin kopplingar och ventiler — blir en stérre del av
de totala friktionsforlusterna i ett plastrér med liten friktion. Som figur
5-10 illustrerar betyder utformningen av rérbéjar mycket fér den totala
friktionsforlusten i roret.

Beroendet av flédet

Utifran Darcy-Weisbach’s ekvation kan man ocksa berikna hur friktio-
nen beror av flédet. Eftersom hastigheten v ir direkt proportionell mot
flédet betyder det att friktionen Skar som kvadraten pd flodet. Som
figur 5-11 visar s& minskar friktionsférlusterna till en fjirdedel om man
halverar flsdet. Okar man flédet med 50 % s kommer forlusterna att
oka till 2,25, d.v.s. att mer dn dubbleras.

Relativa friktionen

3 yd
2 e

rd
-

0 Relativa
0,5 1 1,5 2 flodet

Ett exempel kan ges frin pumpning av returslam. Vid héga floden
och smé dimensioner pa réren kan tryckforlusterna vara stora. I detta
fall kan man allts 6verviga tvé olika tgirder. Den ena (dyrare) ir att
byta ut ledningarna och den andra att minska returslamflodet s att
energiforlusterna minskar. D& maste man sjilvklart ocksa ha andra
konsekvenser i dtanke, t.ex. hur returslamflodet paverkar luftningsbas-
singens kapacitet. Ett exempel frén Gryaab AB (Ryaverket, Goteborg)
visar att en sinkning av returslampumpningens medelfléde frdn 3,3
till 1,3 m*/s ger en besparing pa 2,7 GWh/4r, alltsd en besparing péd
cirka 2 Mkr.

5.3 Luftning i aktivslamprocessen

Syrehalten i luftningsbassingen har en avgérande roll for biologin och
dirmed aktiviteten for de organismer som skall leva i en s.k. aerob
miljo, d.v.s. dir syre forekommer. I luftningsbassingerna fungerar
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Figur 5-10

En skarp 90° rérbéj har 3-10
ganger stérre férluster dn ett rér
med en mjukare béj. Ju stérre
radien R &r, desto mindre blir
friktionsférlusterna.

Figur 5-11

Forhallandet mellan fléde och
friktion i ett rér. Exempelvis, om
friktionsforlusterna ar 1 vid flodet 1

okar de med en faktor 4 om flédet
férdubblas.

Rérledningar -
sammanfattning av begrepp

Friktionsforlusterna &r starkt beroende
av rordiametern. Att byta ror for att
minska friktionen kan naturligtvis vara
alldeles for kostsamt i férhallande till
energivinsten. Daremot bér man nog-
grant beakta inverkan av diametern vid
nyinvesteringar.

Rorkrokar skall vara mjukal

Att flode och rérdiameter skall vara an-
passade till varandra &r vasentligt.
Forlusterna ar starkt beroende av flodet.




Figur 5-12
Luftningsbassdng med syremétare
i olika positioner ldngs bassdngen.

Figur 5-13

Samband mellan organismernas
tillvéxthastighet och koncentrationen
av lést syre (mg/l) i en luftningsbas-
séng. Detta samband (ofta kallat en
Monodkurva) har olika varden for
olika organismer, men det principiel-
la sambandet ser ungefér likadant ut.

mikroorganismerna som ett slags katalysator for organiska foreningar
skall kunna oxideras till mindre molekyler. Dir kviveborttagning £6-
rekommer skall andra organismer se till att ammoniumkvive oxideras
till nitrit och nitrat.

Figur 5-13 visar hur organismernas tillvixt beror pa koncentratio-
nen l8st syre i vattnet — ju mer syre desto storre tillvixthastighet.

I figuren ser vi att i borjan dr lutningen stor vilket betyder att till-
vixthastigheten (och dirmed oxidationshastigheten for substraten i
vattnet) 6kar ganska mycket for en liten forindring av syrchalten. Vid
hégre syrehalter kommer inte lingre oxidationshastigheten att forind-
ras s kraftigt fér en dndring i syrehalten.

8 Tillvéxthastighet

o5 _—
N/
/

0,0
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5

Syrekon-
4 centration

Hur mycket syre som behdvs ir alltsd en balansging mellan det rent
biologiska behovet och kostnaden f6r luftning, d.v.s. energikostnaden.
For lite syre betyder for dilig tillvixt av organismerna, vilket begrinsar
kapaciteten pa verket. For mycket syre & andra sidan kostar for mycket
energi och ger inte nédvindigtvis si mycket storre kapacitet. Ett bra
luftarsystem skall alltsd balansera mellan energikravet och det biolo-
giska kravet.

Ett luftarsystem har som uppgift att bldsa in ”lagom” stora luftbubb-
lor i luftningsbassingen. Det gasformiga syret i luftbubblorna skall
sedan 6vergd i lost syre. I kontakeytan mellan luftbubblorna och vatt-
net sker en diffusion av syre frn bubblan till vattnet pga en koncen-
trationsgradient. Ju storre kontaktytan ir desto mer syre kan 6verforas
frin gasformig till 16st form. Sma luftbubblor ir dirfor effektivare dn
stora, eftersom ytan relativt volymen ir stérre f6r sma bubblor. Hastig-
heten for syredverforingen begrinsar hur fort man kan 4ndra syrehalten
i luftningsbassingen och ir en process som kan ta mellan 10 och 30
minuter i ett vanligt luftarsystem.

I de flesta svenska reningsverk har man idag finblasiga system, men
fortfarande férekommer grovblésiga luftarsystem. Dessa dr dirmed
mindre effektiva och ger féljaktligen en stdrre energikostnad. Den kan
vara dubbelt sd hog i ett grovluftarsystem som i ett finluftarsystem. Yt-
luftare har ocksa en simre verkningsgrad in finluftarsystem och medfor
storre energikostnader.
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Blasmaskiner

En turbokompressor ir en centrifugalmaskin som arbetar med 4om-
pressibelr fldde. Forenklat kan man siiga att en turbokompressor stad-
kommer en tryckékning genom att tillféra kinetisk energi (hastighet)
till ett kontinuerligt fldde via en rotor. Turbokompressorer anvinds
overallt i processindustrin genom att de har relativt fi rorliga delar,
ir energieffektiva (omkring 80 % verkningsgrad) och kan producera
hégre luftfléde dn en lika stor kolvmaskin. Den frimsta nackdelen ir
att en turbokompressor inte kan producera en lika hog kompression
som en kolvmaskin med mindre 4n att man installerar flera maskiner i
serie. For en turbokompressor finns en minsta kapacitet vid vilken den
ir effektiv, ofta omkring 45 % av det nominella fldet. Dirfér dr det
viktigt att ha en forstdelse f6r hur mycket som luftflédet kan indras
med hjilp av ledskenor, diffusor och varvtal.

En effektiv drift och styrning av blasmaskinerna har en stor inver-
kan pd hela verkets kapacitet och pd dess energikostnader. Eftersom
lasten varierar kraftigt s skall ocksa bldsmaskinerna anpassas till detta,
samtidigt som man vill behalla verkningsgraden. Varvtalsreglering ir
dirfor en vital ingrediens i ett effektivt system. Fér en bldsmaskin gil-
ler samma affinitetslagar som for pumpar, nimligen att effekten ir en
funktion av tredje potensen av varvtalet. Halva varvtalet for en kom-
pressor kriver alltsd ungefir bara 1/8 av effekten.

Med en frekvensomriktare kan man dstadkomma variabelt varvtal
och didrmed kan blasmaskinerna ges en bittre verkningsgrad éver hela
varvtalsomradet. Varje avvikelse i syrehalt frin 6nskad niva leder till en
korrigering av luftflsdet. Besparingarna kan bli avsevirda, vilket vi skall
diskutera mer i avsnitt 6.4.

Start av flikear och kompressorer kriver extra omsorg. Startstrom-
men kan vara 6-7 ginger hogre dn den nominella motorstrommen.
Det orsakar en stor mekanisk och termisk pafrestning och kriver talig
isolering for att garantera en siker start. Dirfor kan man med frekvens-
omriktare dstadkomma mjuka starter, dir man helt enkelt begrinsar
stromstyrkan. Med en mjukstartare kan man minska startstrommen
till ungefir tvd ginger den nominella motorstrémmen. Det innebir att
mindre sikringar och billigare kablage kan anvindas, vilket bide sparar
energi och dkar utrustningens livslingd.

En kompressor kan ocks utrustas med inbyggd momentreglering. Det
gor att drivande momentet 4r begrinsat under hela startforloppet och
motorn kan varvas upp med t.ex. konstant acceleration. Detta innebir
ocksd mindre energidtging och ligre underhallskostnader.

Med en frekvensomriktare kan man ocksd berikna axeleffeketen ut
fran kompressorn. Axeleffekten ir ju ett mitt pd belastningen, och om
belastningen verkar onormal gir det alltsd att uppticka detta. Man kan
berikna avvikelser frin den normala lastkurvan 6ver hela varvtalsom-
ridet. Genom att larma vid for hog axeleffekt kan man &stadkomma
en skonsammare drift och minimera stillestind, energiforluster, slitage
pa utrustningen och haverier. Skulle axeleffekten vara for stor kan en
frekvensomriktare reagera direkt och antingen varna eller direkt stoppa
maskinen. Tidiga varningar gor det majligt att arbeta med forebyg-

gande underhill.
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Luftning och blasmaskiner
- sammanfattning

Luftningen i en aktivslamprocess star for
en vasentlig del av energikostnaderna

i verket. Darfor &r valet av kompres-
sorer/blasmaskiner mycket viktigt. Med
varvtalsstyrning kan man astadkomma
en kraftig reduktion i effektbehov vid
minskade luftfléde. Investering i Iampliga
blasmaskiner &r en viktig del for att syre-
reglering skall vara effektiv (se avsnitt
6.4).

Kompressorer med momentreglering har
ocksa en mjukare start och har dérmed
oftast lagre underhallskostnader. Det
finns dessutom en potential fér dver-
vakning av kompressorerna genom t.ex.
momentreglering och berakning av
axeleffekten.

For turbokompressorer ir reglering genom varvtalsindring inte all-
tid mojligt, eftersom drift av strdmningsmaskiner kriver vissa strom-
ningsférhillanden fér att pumpningen av luft inte skall kollapsa. Av det
skilet drivs kompressorn med konstant varvtal och reglering sker med
hjilp av omstillning av ledskenorna. P4 sd siitt kan kapaciteten regleras
ned till ett minimum av ca 45 % av nominellt fléde.

Det finns flera exempel pé lyckade satsningar pa bittre luftarsystem.
Vid Kippalaverket har man investerat i nya motorer som har minskat
energikonsumtionen med cirka 5 % (Magnusson 2006). Vid Him-
mefjirdsverket, SYVAB har energikonsumtionen minskat cirka 10 %
genom att inféra ett bittre filtersystem for blasmaskinerna (Gunnars-
son et al. 2005).

5.4 Omrérning

Omrérning kriver mycket energi. I luftningsbassingerna svarar
oftast luftarsystemet for en tillricklig omrérning. Diremot kan syre-
behovet bli s3 lagt vid lig belastning att den adekvata mingden luft for
syresittningen inte ricker till for ate ge tillricklig omrérning och halla
slammet suspenderat. D4 kan det forekomma att man kompletterar
luftarsystemet med omrorare. Omrorningen kan d& géras mer energi-
effektiv med mekaniska omrérare i stillet f6r omrorning via luftflodet.
Dirmed sparar man energi vid liga belastningar.

I anoxa bassingerna for denitrifikation krivs omrérning samtidigt
som man skall undvika syresittning. Likasd kriver rotkammare att
slammet halls i suspenderad form. D3 ir det betydelsefullt att om-
rorarna anpassas till volymen i respektive bassing. Naturligtvis handlar
det om savil utformningen och storleken pa sjilva omrorarbladen som
pa motorerna som driver omrérarna. Fler detaljer kring dessa frgor har
utretts av (Kjellén-Andersson 2002).

Vilken typ av omrorare som passar bist bestims av flera faktorer,
t.ex. bassinggeometri och bassingvolym. Placeringen av omrérarna,
deras vridningsvinkel och lutning 4r ocksd viktiga faktorer. Den speci-
fika omrérningseffekten ir i intervallet 3-8 W/m?® och hastigheten av
omrorarnas blad brukar vara 0,2-0,3 m/s vid bassingens botten. Da
kan man undvika avlagringar.

I vissa ligen kan man avbryta omrérningen periodiskt utan att pro-
cessen forsamras, s.k. intermittent omrérning. P4 sd sitt kan man ocksé
minska energibehovet.

5.5 Slambehandling

Om man kan hélla en hig slamkoncentration i fortjockningen innan
rotning bidrar det till en ligre energiférbrukning och hogre kapacitet i
rotningsanliggningarna. Avvattnat slam medfér en mindre slamvolym
och kriver f6ljaktligen ocksd mindre energi f6r pumpning, transport
och uppvirmning. En hég slamkoncentration leder ocksa till energi-
besparingar i kommande behandlingssteg, sisom f6rbrinning och
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torkning. Den utrustning som anvinds for avvattning ir avgérande
for energikonsumtionen. Gravitationssedimentering och fértjockning
kriver forsumbar energi. Stérre utrustning kriver férhillandevis min-
dre energi per kg avvattnat slam 4n mindre enheter (Kjellén-Andersson
2002).

Vid Ryaverket (Géteborg) betyder en 6kning av TS-halten pa 1%
en minskning av transportkostnaderna med cirka 0,5 MSEK per &r
(Lumley 2008). En studie vid Kippalaverket (Lidingd) indikerar en
stor potential for energibesparing dd koncentrationen av slamhalten
okar. En 6kning med TS-koncentrationen med 1 % skulle minska en-
ergikostnaderna med storleksordningen 170 kSEK.

5.6 Uppvédrmning, belysning
och ventilation i lokaler

Det finns ménga sma och enkla sitt att spara energi. Man behéver t.ex.
inte ha allt ljus tint under nitter och helger. Ventilation i tunnelsystem
ar relativt energikrivande. (Man skall dock komma ihdg att det kriivs en
viss ventilation for att hilla en viss luftkvalitet i tunneln.) Kostnaderna
dr sma i jimforelse med de stora pump- och bldsmaskinkostnaderna,
men genom att infora styrutrustning och automatik for elutrustning
kan bdde sma och stora besparingar goras. Ventilation och uppvirm-
ning i kontorslokaler, materialforrdd och lab kan reduceras di det inte
finns personal nirvarande. Armaturer till ytterbelysning kan ofta bytas
(t.ex. fran kvicksilverarmaturer till hégtrycksnatrium) vilken kan betala
sig i form av ligre elférbrukning.

Det finns ménga forslag pd energibesparande atgirder ute pa olika
reningsverk. Vid Laholms VA-verk har man genomfért minga utmirk-
ta besparingsatgirder (Brink 2008). Exempel pd sidana ir:

* rorelsevakt och skymningsreld pé ytterbelysning och i lokaler,

* tidur pd ventilationen,

* sommarventilation med gallerdorrar i stillet for flikear,

* termostatbyte pd radiatorer (radiatorer skall inte vara péslagna pa
sommaren!),

* varvtalsreglering och mjukstart (som vi diskuterat tidigare i detta av-
snitt),

* kemslam som férs till forsedimenteringen (minskade kemikaliefor-
brukningen med 40 % i Laholm),

* minskad transportkostnad genom anvindning av 14 m® container i
stillet for 8 m?,

* utbyte av gamla pumpar,

* avfuktare i stillet for bortventilerad virme.
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Figur 6-1
Typiska dygnsvariationer i ett
reningsverk med avloppsvatten

fran endast hushall. Vadret ar torrt.

Variationerna har uppmétts fran
torsdag till séndag.

6 Energibesparingar
genom reglering

Ett reningsverk ir hela tiden utsatt for storningar. Inkommande flsde
varierar i bdde storlek, koncentration och sammansittning, allt ifrin
variationer i minut- och timskala till variationer efter &rstiderna. Plots-
liga hindelser, t.ex. ett kraftigt regn, toxiska fororeningar eller korta be-
lastningstoppar kan intriffa snabbt. Alla dessa storningar medfor att
anliggningen aldrig 4r i nigot slags medelliige (stationirt tillstdnd), utan
reningsverket ir s& gott som alltid i ett transient tillstind. Med reglering
kan man kompensera for stérningarna for att 4stadkomma den kvalitet
pa produkten som krivs. Jimfort med de flesta processindustrier (t.ex.
kemi eller pappers- och massa) ir stérningarna till ett reningsverk ex-
tremt stora. Det betyder ocksa att kravet pd reglering ir stort.

Det traditionella sittet att bygga reningsverk har varit att kompen-
sera storningar med stora bassingvolymer. Detta idr dyrt och kapital-
kostnaderna blir stora. Dessutom paverkas ocksa driftkostnaderna ne-
gativt av overdimensionerade system. On-line reglering ir ett mycket
mer attraktivt och kostnadseffektivt sitt som visat sig klara de flesta av
dessa storningar.

6.1 Storningar

De flesta storningar ir relaterade till inkommande flédet, figur 6-1.
Inverkan av dessa storningar skall helst elimineras, men atminstone

dimpas.
Fl6de Totalt COD
0 1 500
15
1 000
10
500 \f
5
0 0
0 50 100 0 50 100
Tid, timmar Tid, timmar
Totalt N Totalt P
200 30
150
20
100
10
50
0 0
0 50 100 0 50 100
Tid, timmar Tid, timmar

Om resultatet av storningen miits inne i verket, t.ex. en dndrad syrehalt,
okande slamniva eller en dndrad susphalt, sd kan den uppmitta infor-
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mationen dzerkopplas till en regulator som kan aktivera en pump, en
ventil eller en kompressor, s att inverkan av stérningen minimeras.

Tyvirr skapas ofta storningar pd grund av sjilva driften i verket.
Detta beror ofta pa att man ofta inte har en full forstdelse hur de olika
processdelarna péverkar varandra. Figur 6-2 visar hur inkommande
flsde pumpas med tre on/off pumpar. Resultatet blir att verket tar emot
snabbt férindrade fldden, vilket kommer ha en mycket negativ inver-
kan pé klarning och sedimentering. Vi kan allts se att varvtalsreglerade
pumpar inte bara har en positiv inverkan pé energikonsumtionen utan
ocksa en fordelaktig inverkan pa t.ex. sedimenteringens kvalitet.

De stora belastningsvariationerna motiverar bdde en flexibel pump-
ning och ett luftarsystem som kan anpassas till bide laga och hoga
laster. Mojligheten att styra fléden och doseringar ir alltsd helt vital for
att en bra drift skall kunna forverkligas.

NH, och COD, mg/I. Fléde, MI/d
800 (14 g/ /
700
600 Flode
500
400
300

COD
200
100 NH,
0 WWWN
(0] 50 100 150 200
Tid, timmar

6.2 Reglering - grundldaggande begrepp

Det ir helt tydligt att man vill kunna styra alla fliden som ir kopplade
till det inkommande flsdet, sisom pumparna f6r inkommande vat-
ten, returslampumpar, &verskottsslampumpning, recirkulationer for
nitrat, for att nimna de viktigaste. Likasa vill man flexibelt kunna styra
doseringen av bide fillningskemikalier och externa kolkillor. Att variera
mingden /uff tll luftningsbassingerna ir ocksé central for energieko-
nomin.

Den absolut grundliggande principen for all reglering ir dterkopp-
ling (feedback), vilket illustreras i figur 6-3. Processen (i detta fall kan
det vara luftningsbassingen, doseringssystemet, en rétkammare, en
pumpgrop) ir hela tiden utsatt for storningar som orsakats av frimst
belastningsvariationer, men som ocksd kan vara orsakade av interna
forindringar, t.ex. recirkulationer eller pumpningar. Processens aktu-
ella tillstdind mits av nigon mitgivare (instrument) och baserat pd den
mitningen skall regulatorn fatta ett beslut. For att kunna besluta méste
regulatorn ha ndgot mal (borvirde, dnskat virde), t.ex. att syrehalten
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Figur 6-2

Inkommande fléde och koncentra-
tioner under 200 timmar (drygt en
vecka) i ett stort reningsverk.

Notera hur on/off pumpningen med-
for stora flédesvariationer in i verket.



Figur 6-3

lllustration av aterkopplingsprinci-
pen. Ett méatinstrument (mé&tgivare)
ger information om processen.
Baserat pa métningen fattas ett be-
slut i regulatorn. Beslutet genererar
en signal till ett stélldon, som kan
vara en motor, en ventil, en kontakt,
alltsa en apparat som Sversatter fran

signal till en mekanisk rérelse eller
kraft.

Figur 6-4

En enkel reglerkrets. Notera att
processen utsétts for stérningar,
vilket &r skélet att man behéver
reglera, d.v.s. korrigera processen
med hjélp av en styrsignal. Mélet
&r att matvéardet skall vara lika med
bérvérdet.

skall vara 3 mg/l eller flddet 100 I/s, etc. Beslutet kommer i form av ett
virde i datorn eller en signal frin regulatorn. Denna signal maste 6ver-
sittas 1 “muskler”, d.v.s. aktivera ett stilldon som kan vara en motor till
en pump eller kompressor, eller en ventil.

Process

Implementering

Matning

Vi har erfarenhet av dterkoppling hela tiden i vart dagliga liv. I vér egen
kropp kinner nervcellerna av temperaturen och hjirnan styr musklerna
sd att kapilldrerna i huden péverkas. Act hilla balansen kriver att vi kin-
ner en riktning. Hjdrnan styr musklerna i fotter och ben fér att hélla
oss uppritta. Nir vi kor bil tillimpar vi aterkoppling hela tiden. Ogat
noterar hastigheten frin hastighetsmitaren, viigens utseende, avstdndet
till nésta bil o.s.v. Hjdrnan sammanstiller sedan hela denna informa-
tion for att ta ett beslut om vad som skall géras nista 6gonblick. Detta
beslut 6versitts till muskler som vrider pé ratten, bromsar eller gasar.
Hela tiden ir skilet for denna aterkoppling att scenen for foraren dnd-
ras kontinuerligt. Med andra ord sd dr "processen” utsatt for stérningar
som tvingar oss att anvinda aterkoppling. Bilkérningen ir ett exempel
pa ett mycket komplext reglersystem med méanga parallella mitare och
flera stilldon, ett s.k flervariabelt system.

Reglering (eller &terkoppling) dr med andra ord hur man styr proces-
sen mot ett bestiimt mdl, trots storningarna. Nir man identifierat vilka
mitningar som kan goras och vilka stilldon som kan anvindas skall
man bestimma sig for en regulatorstruktur (vad skall man mita och
vad skall man styra) och av regulatoralgoritmen (hur sjilva regulator-
berikningen skall goras).

En enkel reglerkrets representeras ofta av ett blockschema som i figur

6-4.

Borvarde

Reglerfel

Dator

Externa
stérningar

Styrsignal

Process -

Regulator

Matsignal
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S&dana enkla reglerkretsar forekommer 6verallt i ett verk, t.ex. for
reglering av nivder, tryck, temperaturer och floden. Tvé insignaler
skickas till regulatorn, mitsignalen frin processen och bérvirdet (6ns-
kade virdet). Regulatorn producerar en styrsignal.

De allra flesta viktiga regleringar i ett reningsverk kan géras med
en s.k. Pl-regulator. En sddan regulator jimfér borvirde och mitvirde
och bildar "felet” e. Regulatorn beriknar sedan styrsignalen som sum-
man av ett virde som ir proportionellr mot felet (P-delen) och ett virde
som ir proportionellt mot felets integral (d.v.s. det ackumulerade felet,
I-delen). Om mitvirdet ir lika med borvirdet ir allts felet noll och
regulatorn gér ingen forindring av styrsignalen.

6.3 Styrning och reglering pa olika nivaer

Man kan beskriva styrning och reglering i ett reningsverk pa tre nivéer:
* Hall iging processerna och maskineriet;

* Se till att utgdende vatten har tllricklig kvalitet;

* Maximera effektiviteten i driften och minimera kostnaderna.

Fér att verket skall kunna producera tillrickligt bra utgiende vatten
mdste utrustningen fungera, nigot som verkar sjilvklarc. P4 minga
motorer och pumpar sitter det en lokal regulator. Den ser till att flédet,
trycket eller nivan halls pa ett virde som man stiller in pd regulatorn
och fungerar enligt schemat i figur 6-4.

For att utgdende vatten skall fi en tillricklig kvalitet kan vi tillimpa
olika typer av styrning, t.ex. syrereglering. Om man ser till att tillrickligt
mycket luftning dger rum, s& bor ocksé processens biologi fungera bra.
Det betyder inte att vi luftar pd mest effektiva sittet. Hir kommer sedan
ekonomin in, hur vi fir systemet att fungera sa effektivt som majligt.

6.4 Syrereglering

Vi har redan tidigare diskuterat den centrala roll som syrekoncentratio-
nen spelar for att dstadkomma en effektiv biologisk rening. Syrekon-
centrationen pédverkar tillvixten (och dirmed aktiviteten) av olika typer
av organismer. Den har dessutom en stor inverkan pd den totala drift-
kostnaden for verket.

Det bor pipekas att tillvixten och aktiviteten f6r en organism pa-
verkas inte bara av syrehalten utan ocksd av koncentrationen av foda
(alltsd organiskt material, BOD, och halten ammoniumkvive). Det
kan grafiskt dskddliggoras i figur 6-5. Det betyder alltsa att organismen
miste ha tillging till bide foda och syre. Ar mingden foda mycket stor
s hjilper det inte tillviixthastigheten f6r mikroorganismerna om syre-
halten samtidigt 4r lag.

Konstant luftning och tidsstyrning

Eftersom det normalt férekommer stora variationer i belastningen
till ett reningsverk ir konsekvensen av konstant luftning att man vid
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Figur 6-5

Tillvéxthastigheten eller aktiviteten
fér mikroorganismer beror av kon-
centrationer av bade fé6da (substrat)
och syre.

Figur 6-6
Syrehaltsmétare, Lange LDO
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héglast fir en relativt l18g syrekoncentration och vid léglast en hog (och
oftast onodigt hog) syrekoncentration. Den vinstra kurvan i figur 6-7
visar ett exempel pd resultat av konstant luftning.

Ibland forekommer att man anvinder tvi blismaskiner, dir bida ir
inkopplade vid hog last och endast en vid ligre last. Med ett tidur styr
man till- och frinkopplingen av blismaskinerna. Ett sédant forfarande
kallar man égppen styrning (open loop) eller tidsstyrning. Fortfarande har
man inte ndgon mitning av den verkliga syrehalten, och resultatet blir
didrmed att man slosar onddigt mycket energi pd luftningen. Eftersom
man inte miter syrehalten finns naturligtvis ocksa en risk att man luf-
tar for lite under vissa tider pd dygnet. Det dr som att kéra en bil med
forbundna 6gon.

Aterkoppling fran en syremitare

I enklaste fallet kan vi anta att syrekoncentrationen 4r densamma i hela
luftningsbassingen, vilket ofta 4r ett rimligt antagande i mindre verk.
Genom att mita syrehalten fir man en direkt indikation pd om ming-
den luft skall 6ka eller minska.

Mitning av syrehalten ir en teknik som ir utprovad sedan ménga
dr. En modern givare bygger pd optisk teknik. En s.k. LDO-givare
(luminescent dissolved oxygen) har ett mithuvud som innehaller ett sy-
rekinsligt skikt, som bestrilas med blétt ljus (figur 6-6). Efter en for-
dréjning emitteras rott ljus. Varaktigheten pa det roda ljuset dr propor-
tionell mot syrekoncentrationen i provet. En LDO-givare innehéller
inget membran och riskerar dirfor inte att smutsas ner och blockeras.
Typiskt maste mithuvudet bytas ut en ging per ar och ingen frekvent
kalibrering eller byte av elektrolyt ir nédvindig. Inga mitare ir forsts
perfekta och dirfér méste fler kostnader in sjilva grundinvesteringen
tas med i berikningen. Kostnaderna for installation och underhdll fir
inte gldmmas bort.

Den allra enklaste styrningen ir s.k. on/off styrning, nigot som dock
ir ganska ovanligt idag. Anta att syrehalten skall hillas pd 3 mg/l. En
on/off styrning innebir att en extra blasmaskin slar tll d& syrehalten
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gir ner under t.ex. 2,6 mg/l och den slds av da syrehalten dverstiger
3,4 mg/l. Resultatet av en sidan styrning ir att syrekoncentrationen
kommer att pendla mellan grinsvirdena. Det gar inte att &stadkomma
nigon mjuk variation av luftmingden och styrningen medfér stort sli-
tage pd utrustningen.

En enkel varvtalsreglering av bldsmaskinerna ger ett annat och bittre
resultat. I standardfallet kan dndringen i luftflodet goras proportionell
mot avvikelsen (reglerfelet e i figur 6-4) frén 6nskade syrehaltsvirdet
och dess integral (alltsi den ackumulerade avvikelsen). Detta ir en PI-
regulator. Resultatet av en sidan reglering ser vi i den hogra kurvan i

figur 6-7.

Reglerkretsen fér syrekoncentrationen

Standardfallet for syreregleringen ir att syrehalten (DO = dissolved ox-
ygen) miits i en punkt i luftningsbassingen. Koncentrationen jimfors
med det nskade virdet och syreregulatorn beriknar den 6kning eller
minskning av luftflédet som behovs for att korrigera syrehalten. Block-
schemat i figur 6-8 visar hur informationsflédet ser ut frin syremitaren
till luftventilerna. Notera, att syreregulatorn inte skickar sin signal di-
reke till luftventilen, utan styrsignalen utgor i stillet borvirdet (6nskade
virdet) till en annan regulator som styr sjilva luftflodet. Den senare ir
dé en slavregulator medan syreregulatorn dr master. Luftflsdesregulatorn
jimfor det 6nskade luftflodet med det verkligt uppmitta och skickar
sedan en signal till ventilen eller kompressorn si att luftflddet blir det
onskade. En reglering med tva regulatorer i serie (master + slave) kallas
for kaskadreglering och ir den normala strukturen f6r en syrereglering.
Att mita luftflode pd ett pélitigt och noggrant sitt 4r inte heller tri-
vialt. Man skall inte bortse frén de svarigheter som det kan innebira.
Det finns tva skl till varfor syreregulatorn inte ir direkt kopplad till
ventilen. Det forsta skilet beror pa sjilva ventilkarakteristiken. En luft-
ventil dr vanligen olinjir. En konsekvens av detta ir att en 10% 6kning
av ventilsignalen ger helt olika svar om ventilen 4r nistan stingd eller
om den ir nistan helt 6ppen. Detta betyder att en 6nskad dndring i
luftflodet méste resultera i vildigt olika ventilrérelser vid 1ig belastning
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Figur 6-7

Ovre kurvan visar hur syrehalten kan
variera under ett dygn vid konstant
luftning. Den undre kurvan visar att
syrehalten kan hallas néra sitt 6nska-
de védrde genom att varvtalsreglera

kompressorn med frekvensomriktare
(bild fran Bo Brink, Laholm).

Figur 6-8

Strukturen péa en kaskadreglering.
Syreregulatorn &r “master” och pro-
ducerar ett bérvérde till luftflédes-
regulatorn (“slaven”) som reglerar
luftflédet. Observera att man maste
méta bade syrehalt och luftfléde.



Figur 6-9
Syreprofilen da luftflédet &r ungefar
likformigt léngs bassdngen. Luft-

ningsbassédngen &r indelad i 6 zoner
(fran Andersson-Holmberg 2006).

och vid hég belastning av verket. Om man didremot muiiter luftflodet
s& behdver man inte bekymra sig om sjilva ventilkarakteristiken, utan
ventilen utfor den 6nskade rorelsen for att generera det 6nskade luft-
lodet.

Det andra skilet till varfér man helst anvinder kaskadreglering 4r vid
igingkoérningen av reglerkretsen. Slavregulatorn stills in forst, medan
master (syreregulatorn) ir satt i manuell. D3 kan man forst se till att
luftflodet dndras som man dnskar. Nir detta ir gjort kopplas master-
regulatorn in, som di kan stillas in betydligt enklare.

Syreprofil i langa luftningsbasséanger

I de allra flesta reningsverk ir luftningsbassingen antingen en ling-
strickt bassing eller byggd som flera bassinger i serie. Om inkom-
mande vatten skickas in i bérjan av luftningsbassingen betyder det att
koncentrationen av féda ir storst i borjan av bassingen. Foljaktligen 4r
syrebehovet storst dir. I slutet av bassingen har fodan i bista fall tagit
slut och dirmed ir aktiviteten f6r mikroorganismerna mindre. Om da
luftflédet 4r lika fordelat lings bassingen blir syreprofilen liknande den
i figur 6-9. En sidan luftférdelning ir lyckligtvis relativt ovanligt idag,
men férekommer fortfarande.

Syrekoncentration, mg/I

1 2 3 4 5 6 Zon

Om man vinder upp och ner pd kurvan i figur 6-9 fir man ett martt pa
mikroorganismernas syrebehov. Intuitivt 4r det dd klart att man 6nskar
sig ett storre luftflode i bérjan och ett mindre i slutet av bassingen.

Att pd ett bra sitt reglera syret i en luftningsbassing med en syre-
profil som i figur 6-9 ir inte helt litt. Om man bara kan reglera totala
luftfldet har man inga majligheter att reglera s att man fir en bra
syreprofil. Om man dessutom har endast en syrehaltsmitare s ir det
inte alls sjilvklart var man skall placera syremitaren. Likasa, vad ir ett
limpligt bérvirde for syret? Hur vi dn placerar mitaren s kan en reg-
lering inte stadkomma en bista syresittning, eftersom vi mste skicka
in s& mycket luft s att det blir ett stort 6verskott i slutet av bassingen.
Detta kriver onodigt mycket energi.
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Syrereglering i flera luftningszoner med separat luftning

I en idealisk luftningsbassing skulle man vilja ha en konstant syrekon-
centration fran bérjan till slutet. Det betyder att betydligt mer luft
miste kunna skickas in i borjan 4n i slutet. For att 4stadkomma detta
mdste man alltsi dels mita i flera delar av luftningsbassingen, dels
kunna styra luftflodet separat i varje del.

Sjilva regleringen ir enkel om man kan styra luftflédet separat. An-
dersson-Holmberg (20006) har visat vad detta kan betyda i Himmerfjir-
dens reningsverk (SYVAB). Med endast en syremitare (placerad i zon
5) och en luftventil kan man inte dstadkomma bittre syreprofil in figur
6-9. Samma profil ir &tergiven i figur 6-10 (grd kurvan). Ytterligare
en syremitare placerades sedan i zon 2 och forsta och andra hilften av
luftningsbassingen styrdes separat. Resultatet blir som den bl kurvan

i figur 6-10.

Syrekoncentration, mg/I
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Energibesparingen med 2 syremitare i stillet for 1 dr 15%. Naturligtvis
méste man da kontrollera att kvaliteten pd utgdende vatten inte for-
simras. I luftningsbassingen sker nitrifikation och man kan konstatera
att i bida fallen minskar ammoniumkoncentrationen lings bassingen
till ete tillrdcklige ldgt virde. Eftersom organismerna far en bittre syre-
forsérjning i bérjan av luftningsbassingen fir man dessutom en bittre
slamkvalitet.

Tryckreglering

S& snart man indrar ventiloppningen for luft kommer trycket i led-
ningen att paverkas. Trycket i luftarsystemet mdste ju halla ett minsta
virde for att ndgon luft skall komma ut ur luftarna. Det nédvindiga
trycket motsvarar ungefirligen vattendjupet i bassingerna.

D4 trycket minskar i ledningen skickas en signal frin en tryckmi-
tare till en tryckregulator som kommer att pdverka kompressorerna att
producera mer luft. Detta kan ske genom att dndra ledskenorna eller
genom att oka varvtalet pd kompressorn. Motsvarande f6rindring sker
vid ett minskat fléde och 6kat tryck.

Maste trycket vara konstant?

Nej! I ménga anliggningar har man parallella luftningsbassinger och
syrehalten skall styras i var och en av dessa. Belastningen ir sillan den-
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Figur 6-10

Jémférelse av syreprofiler i luft-
ningsbassédng. Den gra profilen &r
resultatet av styrning med bara en
syremétare placerad i zon 5. Den
svarta kurvan &r syreprofilen om zon
1-3 styrs separat via en matare i zon
2 och zon 4-6 styrs med en métare

i zon 5 (fran Andersson-Holmberg
2006).



Figur 6-11

Overordnad reglering av trycket.
Om den mest 6ppna ventilen &r
mindre dppen &n den 6nskade
max-8ppningen skickar tryckregu-
latorn en signal till blasmaskinerna
som minskar trycket. Ddrmed maste
ventilerna 8ppnas ytterligare.

samma i de olika parallella bassingerna, vilket betyder att luftventilerna
didrmed kan vara olika 6ppna.

En ventil som ir delvis stingd medfér en energiforlust. Fér att und-
vika denna energiférlust kan man minska trycket. Detta medfor att
ventilen méste dppnas for att fi fram samma luftfldde. Helst skall ven-
tilen vara nistan helt 6ppen.

Under férutsittning att ventilligena kan mitas kan styrsystemet
kontinuerligt registrera alla ventildppningar. Den mest 6ppna venti-
len kan viljas att vara nistan helt 6ppen, nigot mindre in 100% fér
att fortfarande ha nigon reglerméjlighet kvar. Om den mest 6ppna
reglerventilen ir for litet 6ppen ges en signal att minska bérvirdet for
trycket, figur 6-11. Detta leder till att ventilerna méste 6ppna sig mer.
P4 motsvarande sitt, om ventilen dr for mycket dppen kan man oka
trycket si att ventilerna méste stingas ndgot men fortfarande slippa
igenom samma mingd luft.

Om man i stillet viljer att ha ett konstant tryck i systemet maste
ju trycket vara tillrickligt stort fér hoga belastningar. Det betyder att
trycket vid lga belastningar ir lite for hogt och ventilerna ir mer sting-
da, vilket orsakar energiférluster.
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Besparingen med variabelt tryck kan vara i storleksordningen flera pro-
cent. De forsta forsdken med variabelt tryck gjordes redan i bérjan
av 1980-talet pd Kippalaverket (Olsson-Newell 1999) och har senare
foljts upp av Thunberg (2007).

Berikningar frin Ryaverket (Gryaab AB 2007) visar att en sinkning
av medeltrycket med 1 kPa innebir en besparing av 30 000 kWh/4r.
Mitresultat visar att vid normala/liga fléden kan flsdet héllas stabilt
vid tryck ner mot 110 kPa genom enskilda ventiler. Dock kan behovet
frin andra ventiler begrinsa hur mycket trycket fir sinkas. Den moj-
liga sinkningen av trycket uppskattas till ca 0,5 kPa vilket motsvarar
15 000 kWh/ar.

Kan man berdkna syrebehovet?

Ja! Utvecklingen av givare for bl.a. ammoniumkvive har gjort det
mojligt att yreerligare utveckla syreregleringen, s att man tillter ett
variabelt borvirde for syrehalten. I en nitrifierande luftningsbassing
oxideras ammoniumkvive till nitrit och sedan dill nitrat. Det betyder
att koncentrationen av ammonium minskar successivt lings bassingen
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och skall vara tillrickligt liten i slutet av bassingen. Om en on-line am-
moniummitare placeras vid utloppet av luftningsbassingen kan man
alltsi avgéra om nitrifikationen varit tillricklig. Ar ammoniumkoncen-
trationen for hog forssker man i forsta hand att 6ka borvirdet for syret
(av praktiska skil skall man alltid begriinsa detta till t.ex. 4 mg/l). Kan-
hinda ricker inte 6kningen av luftningen och di har bassingen helt
enkelt inte tillricklig kapacitet att nitrifiera vid den hoga lasten. Om &
andra sidan ammoniumkoncentrationen ir for 1ag betyder det att man
varit for ambitids. Man kan d& uppnd en tillricklig nitrifikation med
lite mindre luftning, och dirmed kan syreborvirdet sinkas (av prak-
tiska skil skall man alltid definiera en minsta grins, t.ex. 0,5 mg/l).

Figur 6-12 visar ett blockschema for reglersystemet. Jimfér man
med figur 6-8 har man lagt till en regulator, ammoniumregulatorn.
Denna beriknar skillnaden mellan uppmitta och 6nskade ammonium-
koncentrationen. Den ger sedan ett virde pd hur mycket syrebérvirdet
i slutet av luftningsbassingen skall minska eller oka.

I figur 6-13 visar vi hur en syrereglering med variabelt borvirde kan
se ut. Experimenten har gjorts i Killby reningsverk, Lund. I en av luft-
ningsbassingerna mits ammoniumkoncentrationen i utloppet, medan
den andra parallella bassingen tjinar som referens.

Vid hég belastning kommer ammoniumkoncentrationen att dver-
stiga det 6nskade virdet pd 3 mg/l. Ammoniumregulatorn ser di till att
héja bérvirdet for syrehalten (till maximalt 3 mg/l). P4 motsvarande
sitt visar ett ligt virde pd ammoniumkoncentrationen att belastningen
ar liten. D4 sdnker regulatorn borvirdet pa syrehalten, men ligst till 0,5
mg/l. Med det variabla borvirdet for syre si minskar man energikost-
naden. Jimfort med fast borvirde sd sparade man i detta fall 28 % av
energikostnaden, utan att fdrsimra reningsresultatet. Det skall d& jim-
foras med kostnaden f6r ammoniumgivaren. Till denna kostnad miste
naturligtvis liggas kostnader for underhdll under mitarens livslingd.
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ammonium syre luftflode

+

Regulator
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Regulator
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Regulator
luftflode

Luftflode Luftar-
system
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Figur 6-12 Blockschema visar hur informationsflédet ser ut fér syrereglering med variabelt bérvérde fér syrekon-
centrationen. Syreregulatorn och luftregulatorn &r desamma som visas i figur 6-8. Luftfléde, syrekon-
centration och ammoniumkoncentration méts och jamférs med de énskade védrdena (bdrvérden).
Ammoniumregulatorn berdknar énskade bérvérdet for syret. Syreregulatorn i sin tur beréknar 6ns-
kade vardet fér luftflédet. Alla regulatorerna finns i styrdatorn medan “luftarsystem” och “luftnings-
bassdng” &r de verkliga fysiska processerna.
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Syrereglering - sammanfattning

Syrekoncentrationen skall hallas tillréck-
ligt hég for att biologiska reaktionerna
skall gynnas men tillrackligt lag for att
minimera energiatgangen. Syrehalten
maste alltsa kunna matas. Lika viktigt &r
att luftflodet skall kunna &ndras konti-
nuerligt. Att bara éndra luftflddet genom
att strypa med en ventil &r inte energi-
effektivt, utan kompressorerna maste
kunna leverera en variabel luftmangd.

| en lang luftningsbassdang maste man
undvika att syret varierar kraftigt langs
bassangen. Darfér maste man mata syre-
halten pa flera stéllen langs bassangen.
Det kraver i sin tur att luftflédet skall
kunna styras oberoende i olika delar av
bassdngen. Det behdvs mer luft i bérjan
an i slutet.

| en bassdng med nitrifikation kan man
berdkna hur stort borvarde som krévs
fér syrekoncentration genom att méta
ammoniumkoncentrationen i slutet av
bassdngen. Detta gor att ytterligare
energi kan sparas, samtidigt som man
haller kontroll pa utgaende vattnets
kvalitet.

Ett variabelt tryck kan ytterligare bidra
till att spara energi, da trycket aldrig
behdver vara mer an precis nédvandigt.

Syrereglering kréver investering i instru-
ment. Syrehaltsmatning &r beprévad
teknik men normalt sett behdvs flera
syrehaltsmatare. Ammoniummétare

ar en storleksordning dyrare, men kan
motiveras atminstone i stérre verk. De
kan ju dels bidra till effektivisering, men
ocksa till att utgaende vattnets kvalitet
kan bevakas on-line kontinuerligt. En god
syrereglering kréver ocksa en styrbar luft-
ning med lampliga kompressorer. Finns
inte sadana kan naturligtvis investering-
arna bli stora.

Processpaverkan genom syrereglering

ar oftast mycket positiv. Syreregleringen
astadkommer en gynnsammare miljé for
mikroorganismerna, vilket 6kar méjlig-
heten till bra kvalitet pa utgaende vatten.
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Figur 6-13 Syrereglering av variabelt bérvarde fér syrekoncentrationen. |
den Svre kurvan visas ammoniumkoncentrationen i utloppet.
Bérvérdet fér ammonium har satts till 3 mg/l. Om den upp-
métta koncentrationen &dr hégre &n 3 sa 6kas syrebdrvéardet
i den sista zonen i luftningsbasséngen till maximalt 3 mg/I.
Om déremot ammoniumkoncentrationen dr mindre dn 3 mg/I
kommer syrebérvérdet att sdnkas som mest ned till 0,5 mg/I
(fran Ingildsen 2002).

Om variationerna dr mycket lingsamma kanske det inte l6nar sig med
kontinuerlig mitning utan man kan néja sig med stickprover.

Tidsskalan for reglering

Tidsskalan 4r alltid betydelsefull i all reglering. Speciellt f6r en kaskad-
reglering ir det visentligt att slavregleringen dr snabbare 4n master-
regleringen. Det betyder att luftflddet méste kunna regleras mycket
snabbare 4n syrekoncentrationen. Normalt sett 4r luftregleringen kan-
ske tio ginger snabbare dn syreregleringen. En indring av birvirder
for syrehalten (figur 6-4) méste dirfor vara betydligt lingsammare 4n
sjdlva syreregleringen. Det betyder att borvirdet inte skall dndras for-
tare 4n hogst ngon gdng per timme. P4 samma sitt fir man inte indra
tryckborvirdet alltfor fort. Den mest 6ppna ventilen skall krypa mot
sitt borvirde (t.ex. 95 % 6ppen) lingsamt, inte snabbare 4n i timskala.
Foérsoker man dndra borvirdet for trycket allefér ofta sd kan systemet
komma i svingning, eftersom man da kan fa en felaktig koppling mel-
lan olika reglerkretsar, som forsoker att bekimpa varandra.

6.5 Nitratreturpumpning

I en aktivslamanliggning med f6rdenitrifikation pumpas nitrat frin
slutet av luftningsbassingen tillbaka till den anoxa bassingen, dir deni-
trifikation dger rum. Detta innebir alltsd att nitrat reduceras till kviv-
gas. Oregelbunden mingd av cirkulerat nitratrikt vatten gor att effektiv
anvindning kriver reglering anpassad till flode.

Figur 6-14 visar tre principiellt olika situationer. I mittenkurvan ir
nitratflodet precis anpassat s att denitrifikationen hinner 4ga rum i

41



bassingen. Den undre kurvan visar en situation dir nitratet hunnit
reduceras l&ngt innan slutet av bassingen. Det betyder att den sista
delen av bassingen ir outnyttjad. Man borde alltsd kunna reducera mer
nitrat genom att pumpa mer nitrat frin luftningsbassingen.

Nitratkoncentration
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I vira svenska reningsverk anges oftast kravet pa kvive att totalkvive
skall begrinsas, alltsd grovt sett ammoniumkvive + nitratkvive. Att
minska mingden ammoniumkvive kriver luftningsenergi, vilket ir
forhallandevis dyrt. Att diremot minska nitratkvivet ir relativt billigt.
Ur energisynpunkt borde man dirfor se till att man utnyttjar kapa-
citeten i anoxa zonen maximalt och sedan anpassar kravet pA ammo-
niumkvivet efter detta. Vid den ldga nitratbelastningen kan vi alltsd
oka recirkulationen av nitrat till en liten energikostnad (vattnet méste
lyftas bara en liten hojdskillnad), samtidigt som vi dirmed kan spara
luftningsenergi.

I fallet med "hog nitratbelastning” i figur 6-14 ser vi att anoxa zonen
inte har tillricklig kapacitet for att reducera allt nitrat. Vi pumpar alltsa
for mycket nitrat till ingen nytta. Flodet kan alltsd minskas och dirmed
kan man spara energi. Samtidigt skall man i detta liget undersska om
reaktionshastigheten kan 6ka. For denitrifikationen krivs det ate dill-
rickligt med organiskt material finns tillgingligt. Om s inte ir fallet
madste man tillsitta en extern kolkilla. P4 sa sitt kan man alltsd genom
att styra bade recirkulationsflddet och externa kolkillan se till att man
kommer s nira "idealkurvan” som maijligt.

Naturligtvis méste man kunna mita att nitratkoncentrationen ir
tillrickligt liten i slutet av anoxa zonen. Detta kan goras med nitratmi-
tare, vilket 4r en relativt dyr 16sning, men som 4nda kan betala sig. Det
finns ocksd méjlighet att utnyttja redox-mitningar for att indikera att
denitrifikationen har gdtt mot en fullbordan. Styrning av denitrifikatio-
nen med hjilp av redox-mitning har gjorts pé flera hall. En omfattande
studie har gjorts av Cecil (2006) vid Odense reningsverk i Danmark.
Intressanta erfarenheter finns ocksd t.ex. vid Kippalaverket.

6.6 Dosering av féllningskemikalier

Kostnaden for fillningskemikalier for fosforborttagning 4r betydande.
Dirfor finns tydliga incitament for att reducera dessa kostnader si
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Figur 6-14

Principiellt utseende av nitratkon-
centrationen i den anoxa zonen.
Nitratet reduceras till kvdvgas ldngs
bassédngen. Idealt sett skall nitrat-
koncentrationen vara néra noll i
slutet av bassédngen.



Figur 6-15
Utgaende fosfatkoncentration da
doseringen av féllningskemikalier

baseras pa hydrauliska flédet (fran
Ingildsen 2002).

langt det gir. En kemisk fillningsprocess ir betydligt snabbare 4n bio-
logiska processer. Jimfort med tidsskalan for variationer i inkommande
vattens flode, koncentration och sammansittning si kan kemfillning
betraktas som momentan. Ur ett reglertekniske perspektiv ir detta en
fordel, eftersom det betyder att en stérning eller forindring i fosfor-
koncentrationen kan korrigeras snabbt med hjilp av aterkoppling frin
fosfatmitning. En viktig detalj 4r dd var mitaren skall placeras.

Det ir idag méjligt att mita fosfatkoncentrationen on-line med
kommersiellt tillgingliga instrument. Idag finns fosfatmitare som kan
mita bdde totalfosfor och ortofosfat. Mitomradena ir tillrickliga for
denna tillimpning. Typiskt kan de vara frin 0,01-0,05 mg/l som ligsta
grins till 5-15 mg/l som &vre grins.

Man kan fi en god reglering av doseringen om en fosfatmiitare pla-
ceras direkt efter flockningsbassingen. En demonstration pa efterfill-
ningen pé Killby reningsverk i Lund kan visa vilka besparingar som
kan goras (Ingildsen 2002). Linjen bestdr av ett doseringssystem, f6ljt
av en flockningsbassing, dir flockarna byggs upp, f6ljt av sedimente-
ringsbassingen. Medeluppehallstiden i flockningsbassingen i4r 1 timme
och i sedimenteringsbassingen 4,3 timmar. Tidigare har en del fosfor
tagits bort med biologisk fosforreduktion och kemfillningen anvinds
for att ta bort resterande fosfor, som kan varierar mellan 1 och 3 mg P
per liter.

Tva strategier jamfors:

o Flodesproportionell dosering: en sddan grundar sig pa ett antagande
(eller fsrhoppning) att massflodet av fosfor dr ungefir lika stort varje
dag. Detta ir dock sillan sant.

o Aterkoppling fran fosfatmiitning: signalen frin en on-line fosfatmitare
som placerats efter flockningsbassingen. Regulatorn jimfér aktuellt
mitvirde med 6nskat virde och péverkar doseringen.

Figur 6-15 visar resultatet av en flddesproportionell reglering under 35
dagar. Man ser nagra toppar i koncentrationen som beror pa olika typer
av felfunktioner. Figuren visar att utgdende fosfatkoncentrationen ofta
ir betydligt ligre 4n de 0,5 mg/l som krivs. Vid andra tillfillen ir kon-
centration betydligt hogre, sd variationen ir pataglig. Uppenbarligen
ir doseringen for hég vid manga tillfillen, vilket direkt &terspeglas i
driftkostnaderna.
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I den andra testperioden jimférs resultaten di en on-line fosfatmi-
tare placerats efter doseringen. Resultatet visas i figur 6-16. Utgdende
fosfathalten foljer onskade virdet noggrant. Vid dag 23 dndras 6nskade
virdet frin 0,5 till 0,4 mg/1 och direfter tillbaka till 0,5 pa dag 33. Man
kan se att regulatorn dndrar doseringen s att det gr att dstadkomma
ocksa de 0,4 mg/l. Den hoga toppen pa dag 31 orsakades av ett fel i
doseringspumpen.

I andra verk kan variationerna vara betydligt mindre, t.ex. di man
har stora tunnelsystem. Man kan ha sd mycket jirn i vattnet att for-
dndringarna frin dag till dag dr sm4, vilket gor att man klarar sig med
stickprov och en mycket lingsam reglering. Under helgerna kan dock
forindringarna vara stérre. I mindre verk kan dock forindringarna vara
snabbare och dirmed l6nar sig on-line instrumentering mer.

Man bér pépeka att regulatorn baseras pé utgdende fosfatkoncentra-
tionen, medan kravet pa utgdende vatten oftast definieras som totalfos-
for. I de flesta fall rider ett nira linjirt samband mellan ortofosfat och
totalfosfor, vilket betyder att grinsvirdet i totalfosfor litt kan 6versittas
i ett grinsvirde for ortofosfat.

Fosfatkoncentration, mg/I
' — Matvarde
—=- Bérvarde
2 «— Kalibrering
Kalibrering av sensor
/ av sl;enslor
1,5
1
0,5
0
0 5 10 15 25 30
Tid, dagar

Besparingen i kemikalier kan vara betydande. Om doseringen baserad
pa fosfatmitning var 100 % var den 156 % vid flodesproportionell
dosering. Besparingen var alltsd 35 %. Detta kan mycket snabbt — pa
nigra ménader — finansierades extra kostnaden for en fosfatmitare.
Andra erfarenheter (Sundgren 2008) av reglering av doseringen har
ocks3 visat stora besparingar. Aterigen, om doseringen baserad p3 fos-
fatmitningar var 100 % var den 264 % vid fast dosering, 209 % vid
flddesproportionell dosering och 201 % vid styrning baserad pd in-
kommande fosfatkoncentration.

Vid Ryaverket har man i flera &r anvint en alternativ mitmetod for
utgdende fosfat (Lumley 2001).” Man miter det 15sta fosfatet med
stickprov. De stérsta variationerna finns i det partikulira materialet.
Genom att mita TS-halten kan man fi en god uppfattning av den
totala fosfatkoncentrationen. Den totala fosforkoncentration ¢, be-
riknas som

(t) = o - TS(t)

cPtOt

7 Artikeln inneh&ller ocksa flera andra goda tips om hur man kan verifiera att instrumenten visar
pélitliga virden.
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Figur 6-16
Utgaende fosfatkoncentrationen da
doseringen av féllningskemikalier

baserats pa en on-line métning av
fosfat (fran Ingildsen 2002).



Dosering av féllningskemikalier
- sammanfattning

Det &r vasentligt att papeka att den styr-
ning som redovisats ovan endast syftat
till att minimera doseringen av kemikalier
da platsen fér doseringen ar given. Har
gors alltsa inget forsok att jamfoéra en
design som baseras pa kemisk rening
med en design som baseras pa biologisk-
kemisk rening.

Genom att méata utgaende fosfatkoncen-
trationen kan man astadkomma en stor
sankning av kemikaliekostnaden. Det
finns dessutom méjlighet att berdkna
fosfatkoncentrationen baserad pa on-line
TS-matningar. Daremot ar det oftast ar
mycket svart att noggrant berakna varia-
tionerna av fosfat med ledning endast av
inkommande fléde.

Besparingen i kemikalier skall naturligtvis
vagas mot kostnaden for investering i on-
line fosfatmatare och utdkning av styrsys-
temet, men i de ovan redovisade fallen
har aterbetalningstiden varit mycket kort,
endast nagra manader.

ddr TS ir en on-line mitning av turbiditeten och o 4r en faktor som

man uppdaterar varje vecka. Man miiter totalfosforhalten varje dag och

viktar mitningen med flodet. D4 kan o-faktorn beriknas baserad pi

de senaste 5-10 mitvirdena och uppdateras. Typiskt uppdaterar man

o en ging varje vecka. Variationer i o dr ocksd en indikation pd olika

typer av processindringar.
En reglering av doseringen av fillningskemikalier medfér flera se-

kundira goda konsekvenser, t.ex.:

* minskad mingd kemslam,

* hogre TS-halt till fortjockaren,

* hogre TS-halt till rotkammaren, vilket ger ligre
uppvirmningskostnader f6r slammet,

* hogre gasutbyte i rdtkammaren,

* hogre TS-halt i det avvattnade slammet,

* mindre beliggning pd avvattningsutrustningen, t.ex. skrapor och
centrifuger. Nir man har ett hdgt jirnbehov s okar beliggningen.

* minskad mingd avvattnat slam, vilket minskar transport- och depo-
nikostnaderna.

Alla dessa konsekvenser har en direkt eller indirekt inverkan pa energi-
balansen for reningsverket.
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7 Produktion av biogas

Energibalansen for ett reningsverk paverkas kraftigt av hur biogas pro-

duceras och anvinds inom verket. Vad som ir bist beror bl.a. p4 belast-

ningen pa verket och pa arstiden. Gasen kan anvindas till

* forbrinning i gaspanna for att producera hetvatten som kan anvin-
das f6r uppvirmning av lokaler, rétkammare, eller som fjirrvirme,

* biogasdriven panna for el- och virmeproduktion,

* drift av gasmotor for produktion av el och virme,

¢ direktverkande gasmotor som omvandlar el till mekanisk energi,

* uppgradering till fordonsgaskvalitet genom att skilja bort koldioxid
och svavelviite.

Ett problem ir att pd manga anliggningar kan man inte anviinda all
biogas och det 4r inte ovanligt att man brinner bort 30-50 % av all gas.
Sjdlvklart innebir detta ett sloseri och det finns anledning att noggrant
analysera alternativa anviindningar fér biogasen.

Komplicerade skatteregler gor det inte helt problemfritt att fram-
stilla el direkt frin biogas. Anvindning av biogas till gasmotorer tor
att driva kompressorer till luftningen ir ett intressant alternativ. Skall
man anvinda gasmotorer méste man naturligtvis forsikra sig om att
det finns tillrickligt stor buffertkapacitet for att &stadkomma en palitlig
leverans av gas till motorn. Man skall sedan komma ihig att gasmotorn
kanske enbart skall leverera en konstant basproduktion. Ovanpd denna
dr det sedan angeldget att varvtalsreglera pumpar och kompressorer,
och d& ir elektriska drivsystem den rimligaste losningen. Av all energi
frin biogasen omvandlas bara cirka 1/3 till mekanisk energi. Resten blir
spillvirme, som ocksé kan dtervinnas och anvindas f6r uppvirmning.

For att omvandla biogas till drivmedel for fordon krivs ytterliga-
re rening av biogasen genom att skilja bort koldioxid och svavelvite.
Uppgraderad biogas ir ett rent och fornybart fordonsbrinsle. Den bio-
gas som erhdlls frin reningsverk ir ofta av hog kvalitet jimfort med
biogas som produceras p& andra sitt. En forutsittning for ate 6ka an-
vindningen av biogas som fordonsbrinsle ir ett rimligt pris och god
tillginglighet. Skall biogasbilar kunna anvindas i storre utstrickning
méste det alltsd finnas en storre tillging till tankstationer. Vid exem-
pelvis Bromma reningsverk har man byggt gaslager for uppgraderad
biogas och tankningsplatser, vilket gett lyckade resultat.

De kande energipriserna motiverade SYVAB (Himmerfjirdsverket)
till ett samarbete med Institutionen f6r Industriell Elektroteknik och
Automation (IEA) vid Lunds Tekniska Hogskola redan 2006 (Gun-
narsson et al. 2008). Vid SYVAB har man tillsammans med LTH ut-
vecklat en energibalansmodell for att berikna bista méjliga anvindning
av energin. Hir ingdr viktiga komponenter som biogasproduktionen,
virmebehovet for slamtorkningen, virmebehovet f6r uppvirmning av
byggnader, skatteregler, elpriset, oljepriset och marknaden f6r bioga-
sen. P4 det sittet kan man berikna inte bara en fornuftig energibalans
utan ocksd olika ekonomiska utfall av olika strategier.
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Varmeenergi och elenergi
f6r en gasmotor

En gasmotor levererar cirka 2 kW varme
for varje levererad kW el (med en gas-
motorverkningsgrad pa cirka 30%). Man
kan rakna med att cirka 90% av energi-
innehallet i gasen som tillférs motorn
kan utnyttjas som mekanisk och termisk
energi.

Varmen fran gasmotorn aterfinns dels

i motorns avgaser (med en temperatur
pa 500-600°C) dels i kylvattnet (med en
temperatur pa cirka 100°C). Gasmotorn
utnyttjar cirka 0,5 Nm?3 fér att producera
1 kWh elenergi. Da har vi réknat med att
rétgasen har ett energiinnehall pa cirka
6,7 kWh/Nm?




Slamproduktion

Som vi redan diskuterat kan man ta minga viktiga steg for att optimera

energibalansen i slambehandlingen:

o Firsedimenteringen: man kan avskilja mer slam i forsedimenteringen.
Detta medfor att mindre organiskt material kommer till biosteget,
vilket kan minska elférbrukningen. D4 har man alltsi valt att an-
vinda kolkillan for att producera biogas, vilket kan medféra att det
inte finns tillridckligt med organiskt material i fordenitrifikations-
processen.

o Fortjocka inkommande slam till rotkammaren: med en effektivare av-
vattning av slammet minskar man den mingd slam som behéover vir-
mas upp i rétkammaren. Dirmed minskar volymen inkommande
slam till rétkammaren och som ett resultat kan uppehéllstiden okas.
Detta gor att biogasproduktionen kan 6kas och det gir dirmed att
tillfsra mer organiskt material.

o Uppviirmning av slam: genom att ta tillvara virmeinnehallet i utg-
ende slam kan man &stadkomma en forbittrad energibalans 6ver rot-
kammaren.

En effektivare rétning innebir dels minskade slammingder att avvatt-
na och avyttra, dels en 6kad produktion av biogas. Sett ur ett isolerat
energiperspektiv verkar det rittframt att man skall 6ka biogasproduk-
tionen si lingt det gir, t.ex. med fast organiskt avfall. D3 4r det dock
vildigt viktigt att komma ihdg att en 6kad belastning ocksd medfér
en 6kning av volymen rejekrvatten, vilket normalt sett innehéller hoga
koncentrationer av ammoniumkvive. Nir rejektvattnet recirkuleras till
borjan av reningsverket bidrar dirfér kvivebelastningen frén rejekt-
vattnet till en betydande del av den totala belastningen. Vad som man
ddrmed vinner i energi frin biogasen kan forloras i den elenergi som
krivs for att lufta mer i biosteget. Exemplet visar att det ér vitalt att ha
en integrerad syn pa energibalansen i verket. Annars ir risken uppenbar
for suboptimeringar.
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8 Begransning av effekttoppar

Den totala elenergikostnaden som debiteras av kraftfretagen bestér av
tre delar:

* En fast kostnad (kronor per &r)

* En effektkostnad (kronor per anvind kW)

* En energikostnad (kronor per kWh)

Fér en stor konsument ir den fasta kostnaden bara en liten del av den
totala elkostnaden. Ju st6rre del som den fasta kostnaden ir av den to-
tala kostnaden, desto mindre incitament har man naturligtvis att spara
pd energin.

Effektkostnaden ir en kostnad per kW. Oftast har man som indu-
striell kund en taxa for sommaren och en annan f6r vinterperioden
(november—mars). Anledningen till denna kostnad ir att effektutta-
get for en industri bestimmer hur stor kapacitet som eldistributionen
till industrin méste ha. Eftersom den totala efterfrigan pé el ir storre
under vintern s4 ir det naturligt att effektpriserna blir hégre pé vintern
in pa sommaren.

En typisk effektkostnad kan vara 85 kr/kW pa sommaren och en
ytterligare kostnad pa 160 kr/kW pa vintern.

I minga sammanhang kan man begrinsa effektuttaget, med andra
ord minska huvudsikringen. Det 4r mycket sillan som ett verk méste
utnyttja all installerad elkapacitet samtidigt. Om t.ex. alla pumpar
miste anvindas vid ett kraftigt regn kan kanske andra maskiner tillfil-
ligt begrinsas. Maste luftningen vara maximal just d4? Kan ndgra andra
konsumenter begrinsas?

En minskning av maximala uttaget med 100 kW under vinterhal-
viret motsvarar allts (85+160)-100 = 24 500 SEK. Denna summa ir
naturligtvis intressant, men oftast ir den betydligt ligre in den energi-
kostnad som verket har. Detta gor att man kanske 4r mindre intresserad
av storre effektbegrinsningar, eftersom det ocksd kan minska hand-
lingsfriheten vid stora storningar.

Det kan dock 16na sig att gora en noggrannare analys av hur stor
effekt som man anvint i verket under ett ar. Féljer man effektutta-
get timme for timme (man beriknar i dessa sammanhang tim-med-
elvirdet) si visar det sig ofta att det totala effektuttaget varit ligre 4n
den installerade effekten. Mellanskillnaden betyder att man betalat en
effektkostnad som varit onsdigt hog.

Man méste dock komma ihdg att kostnaderna kan vara stora, om
man skulle éverskrida det dverenskomna effektuttaget, dven om det
sker under en kort tid. Ett exempel frin Himmerfjirdsverket kan illus-
trera detta. Under vintern blir straffkostnaden f6r varje kW utover den
overenskomna grinsen 1,5 ginger effektkostnaden. Under en period
med kraftiga regn under sommaren 2005 tvingades verket under 4 tim-
mar Sverskrida effekegrinsen 4,0 MW till maximalt 4,7 MW. Kostna-
den f6r detta blev 120 000 kr (Andersson-Holmberg 20006).
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Effektbegransningar - sammanfattning

Man bér analysera om verket utnyttjar

all effekt upp till det éverenskomna
effekttaket. Ett minskat effektuttag kan
ge vissa besparingar, men de ar betydligt
mindre an mdjliga energibesparingar
som diskuterats i tidigare kapitel. Om

en begransning av effektuttaget skulle
innebéra en dkad risk for férsdmrat
reningsresultat &r det tveksamt om man
skall genomféra effektstyrningen.

Det finns idag flera kommersiella styrsystem for att utfora effeke-
begrinsningar. Ett sddant system ser till att det totala effektuttaget ald-
rig 6verstiger den Gverenskomna grinsen. Alla effektforbrukare (alltsa
laster inom verket) delas upp i kategorier med olika prioriteter. Sys-
temet kan d& automatiske besluta att inte koppla in ligre prioriterade
laster under en hog belastningsperiod. Ett sddant system kan antingen
vara en del av sjilva styrsystemet eller installeras som ett separat system.
I alla ligen forutsitter detta att man kan miita effekten i systemet.

Ett vilplanerat lastbortkopplingssystem kan spara energi utan att det
medf6r ndgra allvarliga processtekniska bekymmer. En kortare minsk-
ning av luftningen eller av omrorningen kan ha stor betydelse for ef-
fekten men mindre negativ paverkan pa reningsresultatet. Vidare 4r det
ofta mojligt ate tillfilligt minska ventilationen i tunnlar eller lokaler.
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9 Utbyte av erfarenheter

Hur skapar vi incitament att bli battre?

Det finns en vildigt hog kompetens bland personalen ute pé véra re-
ningsverk. Mycket av innehéllet i denna skrift 4r antagligen vilkint for
mdnga. Dirfér méste man reflektera 6ver varfér ménga forslag inte ge-
nomférs. Hir kommer incitamenten in. P4 vilket sitt belonar vi goda
forslag? Hur ofta méts vi av NIH-faktorn (not invented here)?

Nir energipriserna gir upp kommer drivkrafterna att effektivisera
driften att bli storre. Dock skall vi aldrig glomma bort att frigorna
inte bara ir tekniska. Minniskans roll i sammanhanget 4r minst lika
viktig. Alltfor ménga goda férslag har begravts pd grund av ointresse
frin ledningen.

Risker

Malet med energioptimering ir ju att minska kostnaderna och ibland
medfér detta att man minskar sikerhetsmarginalerna. Syrereglering ser
till att organismerna fir bara den mingd syre som de behover for till-
fillet, men inte mer. Ett fungerande system forutsitter dd forstds att
instrumentering och reglering fungerar, att kompressorerna inte gir
sonder etc. Ur risksynpunkt vore det enklare att alltid lufta med 6ver-
kapacitet, men kostnaden skulle inte vara acceptabel.

Kemikaliedosering kan naturligtvis géras med stora sikerhetsmar-
ginaler, men kostnaderna ir stora i form av bide kemikalier och mer
slamproduktion.

En gasmotor kan gi sonder och dirfér méste finnas en tillricklig
reservkapacitet i form av elektriskt drivna kompressorer. Den 6ver-
skottsvirme som kommer via gasmotorn miste da ersittas med andra
vdarmesystem.

Det finns ocksa andra typer av energieffektivisering som inte redu-
cerar sikerhetsmarginalerna. Att leverera gas till en extern anvindare i
stillet for att fackla den ir ett exempel.
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10 Slutsatser

For att driva ett verk mer effektive miste man forst definiera nagra
olika métt pa effektiviteten. Det méste alltsd finnas ndgot kriterium
eller nyckeltal for verket som kan ge ett virde pd hur energin anvinds
och hur driften av verket utvecklas. Nyckeltal kan ju anvindas bade for
att visa hur det egna verket utvecklas och for att jimfora det egna verket
med andra verk.

* Lonsamhet: forbittringar i form av effektivare drift maste lona sig.
Vi har visat att i vissa fall miste man investera i ny utrustning for att
oka effektiviteten. I andra fall kan man gora driften effektivare med
styrning och reglering. Ocksé det innebir investeringar i form av in-
strument och stilldon.

* Produktion av energi méste forstds ocksa bli lonsam. Kan man silja
biogasen med vinst? I vilken form skall biogas siljas: som virme, som
biogas f6r uppviarmning, som el eller som fordonsbrinsle?

* Pumpning innebir en betydande anvindning av elenergi. Dirfor
mdste man extra noga se till att den ir effektiv. Det 4r forstds vitalt
att vilja pumpar som har en god verkningsgrad vid de vanligast fore-
kommande flodena. Dessutom 6ppnar varvialsreglering manga moj-
ligheter, inte bara till 6kad effektivitet, utan ocksd drift med mindre
slitage, inte minst vid start och stopp. En ytterligare frdel ér att en
mjukare pumpning bidrar till bittre processbeteende. Samtidigt 4r
det vitalt att komma ihdg att varvtalsregleringen maste ses i samma
sammanhang som verkningsgraden. Man fir inte frestas att tro att
varvtalsreglering kan ersitta fel dimensionering av pumparna.

* Luftning: en méjlighet att kontinuerligt variera mingden luft ir en
grundforutsittning for syrereglering. Det betyder att kompressorna
mdste vara styrbara inom intressanta driftomrdden for att kunna
dstadkomma en bittre styrning.

* Syreregleringen ir av fundamental betydelse for energibalansen
i verket, fér organismernas aktivitet och dirmed biologiska delens
reningsresultat och for organismernas sammansittning, vilket ocksd
paverkar sedimenteringen. En adekvat kapacitetsreglering av kom-
pressorer dr avgorande for en god syrereglering. Vid syreregleringen
kan man dessutom bade berikna dnskat virde for syrekoncentratio-
nen och tillita variabelt tryck for att minska energikonsumtionen.

* Energin for omrérning fir inte fdrsummas utan kan vara en stor del
av energikostnaderna.

* Slambehandlingen kan kraftigt paverka energianvindningen och en-
ergiproduktionen. En forsta friga dr hur forsedimenteringen utnyttjas
for att avskilja organiskt material. Skall man maximera mingden or-
ganiskt material som skickas till rétkammaren? Energianviindningen
paverkas ocksd kraftigt av hur slambehandlingen innan rétkamma-
ren gors. Ett mer koncentrerat slam tar en mindre volym och kriver
t.ex. mindre energi f6r uppvirmning.

* Kemikaliedosering kan goras mer effektiv om man kan mita kon-
centration av fosfat. Ibland kan det ge goda resultat att berikna fos-
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fathalten via TS-mitningar. En reglering av doseringen baserad pi
fosfatkoncentration kan medféra betydande sinkning av kostnader-
na for fillningskemikalier.

* Biogas: pi minga verk finns en stor potential for stérre produktion
av biogas. Eftersom intresset for biogasproduktion ir kraftigt 6kande
bor detta dgnas en allt stérre uppmirksamhet. Mojligheten att ut-
nyttja biogas som fordonsbrinsle kan ge en helt annan l6nsamhet for
produktionen.

* Virmeinnehillet i utgdende vatten ir en annan viktig energikilla.
Det forutsitter dock att det gdr att silja energin pé plats.

Vi har ocksd papekat att ett optimerat system ar mer kinsligt for stor-
ningar, bide i form av interna stdrningar i verket och i form av utrust-
ning som kan tillfilligt gd sonder eller haverera. Avvigningen mellan
att gora systemet optimalt och lite mer okinsligt for storningar (alltsa
mer robust) ir ingen enkel ekvation utan bjuder hela tiden pé nya ut-
maningar.

Det finns bide méinga enkla I6sningar och flera mer sofistikerade
tekniska 16sningar for att dstadkomma en mer effektiv drift. Manga av
dessa losningar ir redan vilkinda av en mycket kompetent personal.
Den stora utmaningen ir att ocksd motivera varje anstilld vid verket att
gora sitt bidrag till en lonsammare drift. Hur vi skapar dessa incitament
far bli foremal for nista diskussion.
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Mer att lasa

Under senare ar har flera intressanta examensarbeten genomforts vid

svenska reningsverk kring temat energi och effektivisering:

* Andersson-Holmberg (2006), Himmerfjirden (SYVAB) i samarbete
med Lunds tekniska hogskola

* Jonasson (2007), svenska och osterrikiska reningsverk i samarbete
med Lunds tekniska hogskola

* Magnusson (2006), Kippalaverket i samarbete med KTH

¢ Thunberg (2007), Kippalaverket i samarbete med Uppsala universitet

* Ugrenovic (2007), Kungsingsverket (Milarenergi) i Visterds i sam-
arbete med Milardalens hégskola

Examensarbetet av Andersson-Holmberg (2006) har lett vidare till en
energianalys vid Himmerfjirdsverket, som rapporterats bl.a. av Gun-
narsson m.fl. (2008).

Svenskt Vatten har stott flera arbeten kring energikonsumtion i re-
ningsverk, sisom
* Kjellén-Andersson (2002)
* Lingsten-Lundkvist (2008)
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