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Forord

Der bliver i dag stillet store krav til effektivitet i forsyningsselskaberne. Energiforbruget er en
vaesentlig parameter, og ingen anlaeg kan i dag forvente at blive energineutrale eller fa lave
nggletal for energiforbruget per PE med mindre, at beluftningen er effektiv.

Det er ikke enkelt at fa viden om beluftningens effektivitet, der er behov for nye malinger for at
fa tal for funktionen herunder energiforbruget per kWh, som forsyner renseprocesserne med ilt.

Sgnderborg Forsyning, Hedensted Spildevand, Herning Forsyning, Stjernholm og DHI har faet
stgtte fra MUDP til at vurdere anvendelsen af off-gasmalinger til at tilvejebringe konkrete data
for effektiviteten af bundbeluftning, som er det mest udbredte beluftningssystem i Danmark og i
udlandet.
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Sammenfatning

Beluftningens energiforbrug udger 40-70% af et renseanleegs samlede energiforbrug, hvilket
bar gere processen til en af de vigtigste for ejerne at have viden om og vaere sikker pa rent
faktisk er effektiv. Tendensen i 2015 er, at forsyningsselskaberne arbejder mod at have et lavt
energiforbrug og dermed, at stgrre renseanleeg fremover vil veere bundbeluftede anlaeg.

Driftspersonalet har saedvanligvis begreensede data om deres systems effektivitet. De har
indikationer i form af lave nggletal sdsom energiforbrug per person, kWh/PE/ar, og lavt pro-
centvis forbrug til bleeserne (% el til bleeser af samlet effekt forbrug).

Den eneste made at fa viden om effektiviteten pa er, at opsamle og male pa den luft, som har
leveret ilt til processen ved opstigning fra diffusorerne. Det kaldes en off-gasmaling, som giver
driftspersonalet information om udnyttelsen af den ilt, som er tilfart diffusorerne under proces-
forhold (benaevnt OTE), og aSOTE, som er OTE omregnet til standard iltkoncentration 0 mg
ilt/l. Flowmalinger af luftmeaengden og effektmalinger pa blaeserne sammen med iltudnyttelsen
indgar i beregninger af energieffektiviteten - kg ilt/kWh under procesforhold.

lltudnyttelsen skal vurderes i forhold til boblernes stigehgjde. Beluftning i en dybere tank kan
levere en hgijere iltudnyttelse end i en mindre dyb tank. Off-gasmalere kan ligeledes levere
oplysninger om tilfgrt ilt per m3 luft (OTR og aSOTR).

Det er nu muligt at kebe en sensor, som leverer data om effektiviteten af beluftningen ud fra
off-gasmaling.

Projektet bygger pa malinger, som stammer fra off-gasmalere udfert hos projektets partnere.
Alle har afprgvet off-gasmaling som metode til at opna viden om bundbeluftning.

Nedenstaende figur opsamler anvendelsen af off-gasmalinger til optimering af vedligehold,
maskiner og styring af bundbeluftningssystemer og deres effektivitet.

aSOTE og aSOTR Blaesers Wh/Nm?3/m

ventilstilling, tryk,
Drift og Nm?/h
vedligehold

Styring

Regulering af AOTR OTE via omrgrer drift

Via OTE + NH,* m.fl. Vandhastighed m/s
Diffusorer

Blaesertype, Nm3/h,
SOTE/m, m/s, modtryk,
ngdvendigt tryk, levetid spade/buttlerfly,
Wh/Nm3/m

Figur 1 Omrader med et potentiale for optimering er vist i cirklerne. | firkanterne er
angivet parametre, der kan opstilles kriterier for ved en optimering.
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Optimering og energibesparelser ved brug af off-gas malinger

Hvilke forventninger kan man have til energibesparelser ved brug af off-gasmalinger enten i
form af spotmalinger eller on-line méalinger? Der vil sa godt som altid kunne findes mindre for-
bedringspotentialer for energiforbruget til beluftning pa 10%, og i dette projekt er der mailt for-
bedringer over 50%. Potentialerne er altid anlaegsspecifikke men baseret pa de resultater der er
fremkommet i forbindelse med neerveerende projekt forventes, at det ligger mellem 10 og 50%.

Generelt er beluftningssystemer ikke drevet, styret eller konstrueret energioptimailt. | det fal-
gende har vi baseret pa erfaringer fra projektet opstillet besparelsespotentialerne for fysisk
renggring, syretilseetning, udskiftning af udstyr og forbedret styring. Der er kun tale om fa an-
leegsspecifikke eksempler, men DHI har i kampagnemalinger malt pa andre anleeg med tilsva-
rende talstgrrelser og effekter. Derfor er der ikke tale om usaedvanligt positive eksempler.

Udskiftning af @get aSOTE 40% Anleegsspecifikt

ikke effektivt Lavere Wh/Nm3/m

beluftningssy- @get aSOTR

stem

Rengoring @get aSOTE 10-70% Anlzegsspecifikt og
@get aSOTR variation med luft-

flow

Syredosering @get aSOTE 20% Anlaegsspecifikt

@get aSOTR OTR g@get med op

til 90%, da luftflowet

(reduceret modtryk
@ges sammen med

for\{entet men ikke OTE
registreret)
£ndret beluft- @get OTE 20% Anlaegsspecifikt
ningsstyring
Jget AOTR per
dagn

Safremt der pa renseanlaeggene opstilles mal for effektiviteten af iltningsprocessen, vil det med
stor sandsynlighed resultere i energibesparelser. Safremt der opstilles et mal om aSOTE > 4-5
%/m, og et energiforbrug pa bleeseren lavere end 4,5 Wh/Nm3/m stigehgjde, er omtrent det
hgjeste der vil kunne opnas med de teknologiske lgsninger der findes pa markedet i dag.

Kriterier for et forbedret beluftningssystem

Et effektivt beluftningssystem til et aktiv slamanleeg med aSOTE/m pa 5%/m kan have et ener-
giforbrug omkring 12 kWh/PE/ar til beluftning, mens et mindre effektivt system med lavere
aSOTE/m pa 2,5% og mindre effektiv blaeser kan have et forbrug pa omkring 30 KWh/PE/ar.
Sidstnaevnte specifikke energiforbrug er i samme stgrrelsesorden som ved anvendelse af over-
fladebeluftere.

Energiforbruget stiger saledes kraftigt safremt, at systemet ikke er effektivt. Nar aSOTE bliver
mindre end 2% bgr man overveje at udskifte diffusorerne, Dersom blaesernes energiforbrug

(tilfort effekt) er sterre end 5-5,5 Wh/Nm3/m ber blaeserinstallationen tilsvarende genovervejes.

Falder iltudnyttelsen over tid mere end 10-20% bgr arsagen undersgges, da energiforbruget
stiger tilsvarende.
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Summary

Aeration of activated sludge accounts for 40-70% of the total energy consumption at
wastewater treatment plants. With this consumption, it is important for the operator to know the
efficiency of this process. The tendency in Denmark in 2015 is that utilities aim at having a low
energy consumption, and this results in choosing technology of fine bubble aeration which has
the lowest energy consumption.

Operators have limited data of the efficiency of their aeration system. Usually they have indica-
tions only of performance key figures such as kWh/PE/year (PE person equivalent) and a low
percentage of aeration consumption relative to total consumption.

Collection of air at the water surface and measuring the amount and oxygen content is the
only way to get information about the efficiency of the aeration system. The method is named
off-gas measurement and it delivers data of oxygen transfer efficiency (OTE), which is the
percentage of the oxygen supplied to the diffusors that is delivered to the process during the
travel of bubbles from the diffusors to the surface. Oxygen transfer rate (OTR) is calculated
from OTE and airflow, which gives an important key figure, kg O2/kWh under process condi-
tion. Both OTE and OTR can be calculated to process standard condition with no oxygen in
the water and aSOTE and aSOTR are obtained.

OTE depends on the distance from the diffusor to the surface. Aeration in a deep tank delivers
more oxygen than in a shallow tank. OTE/m and aSOTE/m are important to know and follow
over time. Physical and chemical cleaning of diffusors can be implemented if OTE becomes
too low. Other optimization factors are shown below.

Regulation of OTR

OTE and AOTR via OTE + NH,* etc.

Maintenance

B|OWerWh/Nm3/m m

Valve position

o OTE via mixer operatio
pressure, Nm’/h Water velocity m/s
Diffuser

SOTE/m Blower type, pressure

pressure, Nm3/h, m/s, valve typq

lifetime Wh/Nm3/m
Items that can be optimized are shown in circles. The data to be used for evaluation of
optimization potential is shown in boxes

It is now possible to implement a sensor that delivers these important data, and measures the
efficiency of the aeration.
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Optimization and energy saving using off-gas measurements

What are the expectations to energy savings using off-gas measurements, either as spot-
monitoring or as online measurements? In most cases you will be able to identify minor im-
provement potentials for energy consumption of aeration of 10%, and in this project improve-
ments exceeding 50% have been identified. Potentials are always plant specific, but you may
expect between 10 and 50%.

Generally, aeration systems are not operated, controlled or constructed with a view to energy
optimization. It is not possible without measuring to state efficiency figures. In the following —
based on experiences from the project — we have listed saving potentials for physical cleaning,
acid dosing, replacement of equipment and improved control. It is based on a few plant specific
examples, however, result from measuring at other locations shows corresponding figures and
effects.

Increased aSOTE 40%
Lower Wh/Nm3/m

Replacement of Plant specific

non-efficient

aeration system

Increased aSOTR

Cleaning Increased aSOTE 10-70% Plant specific and
Increased aSOTR variation with air
flow
Acid dosing Increased aSOTE 20% Plant specific

OTR increased by
up to 90% since air
flow increases with

Increased aSOTR
(lowe back pres-

sure exlpected but OTE

not registered)
Modified aeration Increased OTE 20% Plant specific
control

Increased AOTR

per dggn

Setting up goals for aeration efficiency and starting to measure efficiency by off-gas measure-
ments will most likely result in energy savings. Setting up a target of aSOTE > 4-5 %/m and
energy consumption of less than 4.5 W/Nm3/m will be hard to comply with for most current
aeration systems.

Criteria for an improved aeration system

An effective aeration system of blower and diffusers having an aSOTE/m of 5%/m can obtain a
specific energy consumption of 12 kWh/PE/y, whereas a less effective system having
aSOTE/m of 2,5% and a less effective blower might have a specific consumption of 30
kWh/PEly.

The energy consumption increases significantly if the system is inefficient. There is a need for
evaluating an exchange of diffusers when aSOTE is less than 2%/m. In case the electricity
consumption for aeration is more than 5-5,5 Wh/Nm3/m the aeration system ought to be
reevaluated.

If the aeration efficiency is reduced more than 10-20% over time the cause for this should be
evaluated as the energy consumption will increase correspondingly.
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1. Indledning og baggrund

Neervaerende rapport indeholder en fremstilling af resultaterne opnaet i forbindelse med pro-
jektet "Nyt off-gasmalesystem til optimering af bundbeluftning”. Projektet er stattet af Natursty-
relsen, og de enkelte forsyninger har indkgbt og installeret off-gasmalere med tilhgrende data-
opsamling i deres SRO systemer.

Projektdeltagerne er:

e Herning Vand A/S

e Hedensted Spildevand A/S
e Sgnderborg Forsyning A/S
e Aarhus Vand A/S
Stjernholm A/S

e DHI

Hovedformalet med projektet er at undersgge optimeringspotentialet ved at anvende off-
gasmaler i driften af aktiv slamanlaegs bundbeluftningssystem.

Projektets mal kan opdeles i fglgende delspargsmal.

Tabel 1 Delmalene kan samles i to hovedgrupper: Vedligehold og styring

Hvornar skal diffusorer udskiftes Hvordan maler man, at iltudnyttelsen og
dermed energiudnyttelse kan optimeres

Hvornar bgr diffusorerne rengeres og Tyder et ueendret tryk fra kompressoren over
herunder syredosering til luften tid pa god virkningsgrad

| hvilken grad pavirker slamkoncentratio- Skyldes driftsproblemer i form af hgj ammo-
nen iltoverfarslen fra bobler til vandfasen niumkoncentration eller lav iltkoncentration

en darlig iltoverfarsel (overfladeaktive stoffer)
eller hgj belastning

Kan omrgrer og den hastighed de forarsa-  Hvorledes kan off-gasmalinger indga som

ger optimere iltoverfgrslen parametre i en optimeret styring af kompres-
sorer og ventiler, samt i en styring af de bio-
logiske processer

Det er vaesentligt at skelne imellem en optimeret iltudnyttelse med baggrund i processer og
deres styring, og iltudnyttelsen i forbindelse med vedligehold.

o Optimeret drift af beluftningsudstyret har fokus pa vedligehold af diffusorer, herunder opstil-
ling af kriterier for renggring og udskiftning.

o Optimeret styring af beluftningsudstyret har fokus pa at forgge iltudnyttelsen samtidig med et
lavt energiforbrug per tilfart Nm3 luft.
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2. Behov for data om
beluftningssystemer

Har driftspersonalet data for deres beluftningssystemets effektivitet? Her er svaret nej. Drifts-
personalet har alene indikationer i form af lave nggletal sdsom kWh/PE/ar og lavt procentvis
forbrug til blaeserne (% el til bleeser af samlet effektforbrug). Eksempelvis kan energiforbruget
under normal drift stige med 30%, uden at det er muligt at give forklaring. Den iltkoncentration
der anvendes til at styre efter er fastholdt, men blaeserne bruger 30% mere effekt uden arsagen
umiddelbart kan afklares. Det kan skyldes gget belastning, tilstopning eller tilledning af stoffer
som mindsker iltoverfgrslen.

Maned 1: Blaesereffekt 20 kW

0,=1mg/l y
Maned 12: Bleesereffekt 26 kW

Figur 2 Systemet har med samme styring og iltsetpunkt eget energiforbruget med 30%.
Hvad er arsagen? Belastningen steget? Tilstoppede diffusorer? Overfladeaktive stoffer?

De fleste forsyningsselskaber har kgbt et iltningssystem bestaende af blaeser og bundbeluft-
ning, som har funktionskrav til iltningskapacitet og iltoverfarsel i rent vand. Leverandgren har
ofte stillet garanti for iltningseffektiviteten i form af kg ilt/kWh i rent vand i et eller to forudbe-
stemte driftspunkter f.eks. 3.000 og 5.000 Nm3 luft/time. Det er en god garanti at fa og der kan
laves eftervisning med en rentvandstest. Testen er ret kreevende at udfere og bliver ofte kabt
som en éngangsydelse hos et specialistfirma. Efter en test har man data for, om leverandgren
har levet op til garantistillelsen.

Maling af itningseffektivitet (kg ilt/kWh) kan sammenlignes med afstanden, som en bil kan kere
per liter breendstof. Er malingen foretaget under standardbetingelser svarer det til den afstand
bilen kgrer pa en standard rute og med ens betingelser for alle producenter.

Spildevandsrensning er ikke en rentvandsproces. Tvaertimod er der slam og spildevandsstoffer
i vandet, som reducerer iltoverfarslen ganske meget sammenlignet med iltning i rent vand.
litningseffektiviteten under procesforhold vil generelt vaere halveret sammenlignet med effektivi-
teten i rent vand, og energibehovet i kg ilt er tilsvarende mindst fordoblet.

Uden vedligeholdelse vil iltoverfarslen blive reduceret veesentligt med alderen af diffusorerne,
idet membraner i beluftningssystemet stopper til og bliver stive med tiden. Nogle diffusorer kan
naesten opna fuld iltningseffektivitet efter vedligehold, mens andre skal skiftes efter nogle ars
drift. Derfor er det stort set umuligt at vedligeholde systemet optimalt, hvis ikke der udfgres
malinger.
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21 Maling pa beluftning er vigtig
Der er adskillige grunde til, at maling pa et beluftningssystem er vigtig:

1. Det er malinger pa en af de vigtigste processer i renseanlaeg, da beluftning tilferer den
helt nadvendige ilt til renseprocesserne.

2. Beluftningens energiforbrug udger 40-70% af et renseanlaegs samlede energiforbrug
med tilhgrende hgje omkostninger.

3. Lovgivningens krav om effektiv drift med lave omkostninger gor beluftning til en af
de vigtigste processer at have effektivitetsdata for.

4. Beluftningens effektivitet skal kunne dokumenteres og kontrolleres for at undgé at
energiforbruget hertil stiger.

5. Luftforsyningens energiforbrug bestemmes af luftmangden. En ineffektiv processty-
ring, herunder bleaserstyring, kan gdelegge et anlaegs nogletal pa trods af effektive
diffusorer.

Aktiv slamanlaeg styres i dag hovedsageligt ved hjeelp af ammonium- og nitratsensorer i kom-

bination med iltmalinger. Det giver gode muligheder for at styre kveelstoffjernelsen; men sen-
sorerne giver ikke information om, hvorvidt beluftningsudstyret er effektivt.
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3. Off-gasmalinger

Den eneste made at fa tal for bundbeluftningens effektivitet pa er ved at opsamle den luft, som
har passeret vandfasen og analysere pa den. Ved at placere en maleenhed direkte pa vand-
overflade, kan man opsamle den Iuft er til overs fra de luftbobler, som har leveret ilt til det aktive
slam ved opstigning fra diffusorerne til overfladen. Malinger pa denne luft kaldes off-
gasmalinger. Den kan give driftspersonalet information om udnyttelsen af den ilt, som er tilfgrt
diffusorerne under procesforhold.

Off-gasmaling er en kendt teknik til maling pa beluftningsudstyr. Teknikken er ikke udbredt,
heller ikke i Danmark. Det kan skyldes, at der er fa aktgrer pa markedet, som anvender eller
leverer off-gasmaleudstyr. Maleudstyret har specielt tidligere kraevet hyppig kalibrering, og
derfor alene vaeret anvendt i forbindelse med malekampagner, hvor man i en kort periode fore-
tager malinger. litmalere og flowmalere er blevet langt mere stabile, og derfor kan producenter i
dag seelge stabile off-gasmalere til kontinuerlig drift, der kraever forholdsvis begraenset vedlige-
holdelse for at male.

En anden vaesentlig arsag til den begraensede anvendelse er begreenset baggrundsviden om
beluftningssystemer. Tidligere har iltning ofte vaeret styret som simpel taeend og sluk styring for
en mekanisk rotor eventuelt med to hastigheder. Dermed er viden om fintboblet bundbeluftning
ikke s& udbredt.

Off-gasmalinger bliver anvendt til maling af iltning under procesforhold, som er de faktiske
driftsforhold iltningsprocessen foregar ved, se figur 3. Dermed adskiller den sig fra rentvands-
test, som udstyrets specifikationer er leveret med. Der er ganske stor forskel mellem de to ma-
linger, og omregning mellem de to metoder er vanskelig.

Figur 3 Kampagnemaling med off-gasmaler pa Skagen Renseanlzg.

Producenterne far enten oplyst eller ma antage en sakaldt alfafaktor, som korrigerer for iltning i
rent vand til iltning i spildevand med aktiv slam.

Figur 4 illustrerer, hvorledes iltoverfarslen fra bobler foregar, og hvordan den delvis forbrugte
luft opsamles pa overfladen, hvorefter den kan blive analyseret. IIt (gas) fra en luftboble diffun-
derer ud og oplgses i et vandlag omkring boblen. Det iltede vandlag (vandoplgst ilt) rives af ved
boblens opstigning, og vandlaget blandes med det gvrige vand og forsyner bakterier med
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vandoplgst ilt.

V=0,3 m/s
1. Iltendiffunderer
ud i et graenselag

2. Greenselaget
med ilt treekkes
ud | slipstrammen

3. Slipstrammen
med mere it
optages i den
resterende vaaske

1-20 m? Am?h)

Figur 4 Bobler stiger op fra fint boblet diffusorer (nederst venstre) og den resterende
luft bliver opsamlet pa overfladen og analyseret (gverst venstre). Boblerne har leveret 5-
30% af den tilferte lufts iltindhold (hgjre). Stigehastigheden er for en isoleret boble om-
kring 0,3 m/s. Stor lufttilfarsel kan give en ekstra opadgaende hastighed, som mindsker
opholdstiden og iltudnyttelsen.

Man kan naturligvis ikke se boblerne under vandet i en aktiv slamtank, og derfor er Figur 4 en
illustration med bobler i rent vand under vandoverfladen, mens off-gasmaleren er pa overfla-
den.

Hvis man maler pa iltoverfgrslen i rent vand og under procesforhold, kan man beregne en
sakaldt alfafaktor (a) som kan variere fra 0,1-1. Faktoren angiver den reducerede iltoverfarsel
under procesforhold.

Iltoverfgrsel procesvand, 0 mgl ile

a= -
Iltoverfgrsel rent vand, 0 mgl ile

a-faktoren er alene forarsaget af forskellen mellem iltning af spildevand/aktiv slam sammenlig-
net med iltning af rent vand, men ellers under samme betingelser. Beregning af a-faktoren
kraever malinger for bade rent vand og under forhold.

Off-gasmalinger er beskrevet i mange kilder (se f.eks. /1/, /2/). Det er derfor ikke formalet med
denne rapport at beskrive, hvordan beregningerne udfgres, eller hvordan det anvendte male-
udstyr maler og beregner iltudnyttelse, luftflow og iltoverfarsel.

Formlen for iltoverfarslen er vigtig for vurdering af energibesparelser: AOTR= OTE*Q*296 g
iltYNm®, hvor Q er luftflowet. OTE kan aendres med tiden som falge af zelde eller belaegninger
pa diffusormembraner.

Dette udtrykkes ved en fouling faktor F, som kan have veerdien 0,1- 1. Efter rengaring eller
syrebehandling af diffusorerne kan fouling faktoren bliver aget, hvormed iltoverfarslen tilneer-
mer sig start situationen uden belaegning.
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Antager vi, at energiforbruget per Nm?® luft er konstant vil energiforbruget veere
E=Q,luft*Wh/Nm?®. Det er vigtigt at vide, at falder OTEZ skal luftflowet gges:
Q2=Q1*OTE1/OTEZ2, hvormed energiforbruget ages til med OTE1/OTE2. Eksempelvis falder
OTE med tiden 20% stiger energiforbruget mindst til: 20%/16%*Q1=125% af det oprindelige
flow, da luftflowet skal eendres med denne faktor. Hvis omvendt OTE stiger f.eks. 20% falder
energiforbruget til: Q2=20%/24%*Q1=5/6*Q1, ca.83% af det oprindelige

Overordnet males iltudnyttelse og iltoverfarsel ved forskellen mellem ilt tilfort til diffusorerne og
den ilt, som forlader overfladen. Luftflowet bliver malt og procesbetingelserne omregnet til stan-
dard forhold, herunder iltkoncentration 0 mg ilt/l, en atmosfeeres lufttryk og en vandtemperatur
pa 10 eller 20°C.

Der er i dette projekt anvendt off-gasmalere fra firmaet Stjernholm A/S, som leverer en off-
gasmaler til permanent installation. Der er anvendt forskellige tilneermelser, som bevirker at
udstyret kan anvendes kontinuert. Lufttrykket beregnes f.eks. altid som 1 atmosfeere, blaese-
rens indsugningsluft har en relativ luftfigtighed pa 60%, og off-gassens vandindhold er ca.
100% relativ luftfugtighed. Udstyret omregner ikke til standardbetingelser, blandt andet fordi
alfa-faktoren ikke er kendt.

DHI har anvendt en modificeret udgave af Stjernholms maler, som er lettere flytbar og beregnet
til kampagnemalinger. Derudover har den sin egen database, der kan anvendes til malt relativ
luftfugtighed og aktuelt lufttryk. Derudover kan der tilkoble flere iltmalere og andet maleudstyr.

Som det fremgar ovenfor er det saledes i dag muligt at kebe/leje udstyr — en sensor — som
giver information om bundbeluftningens ydelse og funktion séledes, at effektiviteten kan blive
vurderet.

3.1 Anvendte forkortelser og deres betydning

Det er enklere at skrive forkortelser til de relativt lange navne pa faktorer, som indgar i maling
pa off-gas:

OTE: Oxygen transfer efficiency, % ilt, iltudnyttelse. OTE viser den procentvise udnyt-
telse af den tilfgrte ilt til diffusorer

aSOTE: Standard Oxygen transfer efficiency. lltudnyttelse under procesforhold ved 0 mg
ilt/l. OTE omregnes til 0 mg ilt/l, % ilt. OTE aftager med stigende iltkoncentration
og en omregning til standard iltkoncentration ggr sammenligninger enklere.

AOTR (OTR): Actual oxygen transfer rate, kg O2/h/m? (kan ved divison med stigehgjden give
overfgrslen per m3)— AOTR maler aktuel iltoverfgrsel hastighed til aktiv slam per
beluftet areal. AOTR bliver ofte kaldt OTR.

aSOTR: Standard Oxygen transfer rate, kg Oz/h/m? , maler iltoverferselen omregnet til 0
mg ilt/l. lltoverfarsel aftager med iltkoncentrationen i vandfasen og en omregning
til standard iltkoncentration ggr sammenligninger enklere.

AE: Aeration effiency, kg O2/kWh, maler iltningseffektivitet under aktuelle forhold.

oSAE: AE omregnet til 0 mg ilt/l, kg O2/kWh. AE aftager med iltkoncentrationen og en
omregning til standard iltkoncentration gar sammenligninger enklere.

SAE: Standard aeration efficiency, kg O2/kWh (standard iltningseffektivitet i rent vand,
og standard betingelser).
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4. Optimeret drift af
beluftningsudstyret

4.1 Senderborg Renseanlag - Udskiftning af beluftningssy-
stem

Arbejdsmetoden pa Sgnderborg Renseanlaeg har indledningsvis vaeret en kampagnemaling.
Efterfalgende er der i forbindelse med dette projekt opstillet en off-gasmaler med tilhgrende
databasesystem, som har moniteret over en laengere periode.

Senderborg Renseanlaeg er belastet med omkring 50.000 PE. Anlaegget har tre ens aktiv
slamtanke (af typen OCO).

Som felge af et hgjt energiforbrug per PE blev DHI bedt om at foretage en off-gasmaling pa
bundbeluftningssystemet. Malinger pa anlaegget viste en iltudnyttelse i form af aSOTE pa
under 2% per meter stigehgjde for luften. Den samlede iltudnyttelse var under 10% ved en
dybde pa 5,5 meter.

littilfarslen var derudover ikke tilstraekkelig, og der var brug for starre kapacitet for at opna en
iltkoncentration pa mindst 2 mg/I. Elforbruget var op til 50% hgjere end, hvad man kan forven-
te af et nyt effektivt beluftningssystem.

Et nyt beluftningssystem blev installeret med optagelige pladediffusorer og med en kapselblae-
ser per aktiv slamtank, hvilket gav en forbedring af renseresultater for ammonium samt ca.
40% energibesparelse til beluftningen og en mere regulerbar luftforsyning.

NH4, NO3, 02
OxxOff

Figur 5 Beluftning i OCO anlaeg sker i en ydre halvcirkel og vises med hvide bobler.
Anlagget er desuden styret via malinger af ammonium og ilt, som indgar i beluftnings-
styringen. Off-gasmaleren, OXxOFF er placeret i udgangen af ilthingszonen. En omrarer
skubber vandet igennem beluftningszonen.

Beluftningstanken er ussedvanlig, idet iltbehovet, som er stgrst uden for beluftningszonen,
tilferes ved pumpning af aktiv slam igennem beluftningszonen og til resten af aktiv slamtan-
ken, Figur 5.
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Pumpningen foregar med en omrgrer. Et stort iltbehov i den gvrige del af tanken kan ggre det
ngdvendigt at @ge iltindholdet op til 6 mg/l i udgangen af beluftningszonen.

On-line malinger i forbindelse med

regn
35
30
25 .

X 90 I NH4
Eﬂ 15 | —NO03
10 — 2

0 m‘ﬂm—

19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Tid

Figur 6 Udvikling i online malinger ved hgijt tillabsflow i forbindelse med regnhandelse.
Data er fra on-line off-gasmaler og ammonium og nitrat i en af tre procestanke. Off-
gasmalerens resultater opsamles sammen med SRO anlaggets malinger i en ekstern
database til praesentation og beregninger.

Figur 6 viser et eksempel, hvor en stigning i belastningen under regn giver en stor stigning i
ammoniumkoncentrationen og dermed iltbehovet. Processtyringen mindsker beluftningspauser
og gger iltindholdet, som her er malt under off-gasmaleren. OTE, iltudnyttelsen starter ved 24%,
som ved @gget luftflow i en beluftningsfase falder til 22%. Dette er vaesentligt hojere end det
udstyr, som blev udskiftet, hvor OTE var under 10%. Samling af data, som ses i figur 6, giver et
godt grundlag for procesvurderinger.

aSOTE (altsa under driftsforhold men ved 0 mg ilt/l) er i starelsesordenen 5-6 %/m stigehgjde,
hvilket er en hgj udnyttelse, som giver mulighed for et lavt energiforbrug til beluftningen. Nagle-
tallet for det samlede energiforbrug pa anlaegget udtrykt som kWh/PE/ar var lavt omkring 28.

Data er for SRO anlaegget, og man skal gare sig klart, at OTE malinger alene giver mening
under beluftning. | de perioder, hvor iltindholdet er 0 mg/I, er der ingen iltning, og OTE tallene
skal derfor ikke anvendes i disse perioder. OTE malingen fremkommer ved, at det fortsat er
muligt at male pa iltindholdet af den luft, som er opsamlet under off-gasmaler.

OTE stiger til knap 30% kl. 15 som fglge af, at iltindholdet falder og iltgradienten er mere favo-
rabel for ilthingen. Samtidig falder slamkoncentrationen, som dog ikke er vist, da en del af
slammet i reaktoren flyttes til efterklaringstanken, hvorved slamkoncentrationen falder i aktiv
slamanlzaegget. Viskositeten bliver mindre, og iltningen forbedres, nar slamkoncentrationen
falder.

Slamkoncentrationen stiger gradvis mod kl. 00, hvilket kan vaere arsagen til at OTE falder.
Off-gasmaleren maler desuden luftflowet af den opsamlede Iuft, se Figur 7.
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Malt luftflow mod blaeserens VLT Hz y =0,2848x - 3,5904
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Figur 7 Eksempel pa maling i en iltningsperiode opsamlet luftflow mod blaeserens regu-
lering i Hz.

Off-gasmalingen maler eendringer i luftflowet, som er forarsaget af bleeserens ydelse, og regu-
lerer omdrejninger via VLT. Luftflowet udviser relativ stor spredning. En forklaring pa variatio-
nen for en given frekvens er selve maleprincippet (differenstryk omsat i pitot-rarsberegning til
luftflow) og, at boblerne kommer op i starre antal i omrader, og disse flytter sig rundt i tanken.
Denne variation i bobleteethed kan man ofte se pa overfladen, hvor boblerne "balger” og flytter
sig rundt i tanken. | praesentationer kan der med fordel foretages en filtrering af flowsignalet,
f.eks. som glidende middel.

Der er ikke i projektet gjort yderligere med hensyn til opfelgning af fald i iltudnyttelsen med
oget alder. Effektforbruget er ikke aget.

litningseffektiviteten og effektforbruget vil gges i hgjt belastede situationer, hvor OTE falder,
som fglge af hgijt iltindhold i beluftningszonen.

Safremt vandflowet igennem beluftningszonen eges, vil OTE i beluftningszonen stige pa grund
af iltkoncentrationen blive lavere end ved lang opholdstid. Et stgrre vandflow vil kreeve en
starre omrgrer med starre effektforbrug. Denne mulighed er sandsynligvis alene relevant, hvis
gennemsnitsbelastningen stiger veesentligt.

4.2 Juelsminde Renseanlag - Renggring af diffusorer

Arbejdsmetoden pa Juelsminde Renseanlaeg har indledningsvis vaeret kampagnemalinger
selvom udstyret har vaeret permanent opstillet. Spildevandet er meget belastet fra en industri,
som bevirker at diffusorerne pavirkes, hvilket eendrer iltudnyttelse og dermed falder effektivite-
ten.

Hedensted Spildevand har testet effekten af fysisk rengering af diffusorer. lltudnyttelsen er
malt med off-gasmaler far og efter rengering med hgjtryksspuler. Stigehgjden er 4 meter.
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Figur 8 Vedligeholdelse af diffusorer, hvor iltudnyttelsen foreges vasentligt ved renggs-
ring med hgjtryksspuling. llitudnyttelsen stiger fra 9% til 35% ved hgjeste luftflow.

Arsagen til den gradvise tilstopning (iltoverfgrslen reduceres med en fouling faktor F) er en
industritilledning, hvor stoffer i spildevandet giver udfeeldninger og biologiske aflejringer pa
diffusorerne. Et fald i OTE péa 5% @ger energiforbruget med ca. 30%, da modtrykket stiger i
diffusorer og luftrar.

aSOTE er i starrelsesordene 4,5-5,5%/m stigehgjde ved rengjorte diffusorer og falder til 3-4,5
%/m stigehgjde.

Tilstopningerne har efterfglgende forarsaget, at typen af diffusorer er udskiftet, og den nye type
pladebelufter har mindre tendens til tilstopning, og dermed er behovet for vedligehold mindre.
In-line dosering af myresyre er efterfalgende etableret.

4.3 Boeslum Renseanlag - Arlig rensning af diffusorer

Arbejdsmetoden pa Boeslum Renseanlaeg har veeret kampagnemalinger. Syddjurs Forsyning
har ligeledes testet effekten af rengaringen af rerdiffusorer. Malingerne er udfgrt af DHI.

En gang arligt optages diffusorrammerne, ristegods fiernes og diffusorerne rengares med kost.
Stigehgjden er ca. 4 meter.

18

16

14

12

10

H For

W Efter

Figur 9 Boelsum Renseanlag. Effekten af arlig rengering af diffusorer pa aSOTE. Luft-
mangden er ikke kendt, men beluftningen gges i trin. 2 er laveste flow og 5 hgjeste flow.
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Arsagen til den gradvise tilstopning (ilt overfarslen reduceres med en fouling faktor F) er isger
ristestof.

lltudnyttelsen gges ikke ved rengaringen ved det laveste beluftningstrin, men gges op til 70%
ved det hgjeste trin, figur 9. Trin 3 og 4 er mest anvendt og renggringen vil give en forbedring
pa 23-40% i iltudnyttelsen og mindske effektforbruget ca. 20 og 30%. Renggringen har sale-

des en stor og veesentlig effekt.

aSOTE er 3-4%/m stigehgjde og falder til 2-3%/m.

4.4 Holstebro Renseanlaeg - Renggring med syredosering til
diffusorer

Arbejdsmetoden pa Holstebro Renseanlaeg har vaeret kampagnemalinger. Malingerne er ud-
fort af DHI.

Renseanleegget modtager en betydelig maengde industrispildevand. Gradvist bliver iltningen
mindre effektiv og der er behov for en rengaring, som foretages in-line med myresyre. Arsa-
gen til den gradvise tilstopning (ilt overfgrslen reduceres med en fouling faktor F) er sandsyn-
ligvis industritilledning, hvor stoffer i spildevandet giver udfeeldninger pa diffusorerne.

Effekten af dosering af myresyre til luftstrammen til diffusorerne har en vaesentlig effekt.

Tank 3
25
20 B Nye
15 A —
9 maneder gamle
10 - —
| 9 maneder gamle
0 - efter syre
50 % 490 mbar

Figur 10 aSOTE for nye diffusorer, 9 mander gamle og 9 maneder gamle efter syredos-
ring til tank 3. Driftstryk og ventilstilling er angivet.

lltudnyttelsen falder knapt 20% efter 9 maneders drift, som naesten stiger til udgangspunktet
efter dosering. Stigehgjden er knapt 5 meter, hvorved aSOTE er i starrelsesorden 4%/m.

Far syredoseringen stiger iltoverfarslen kun mindre ved aget abning af luftventilen i manifol-
den. littiifarslen er mindre end behovet. Der tilfares myresyre til luftforsyningen til tanken,
hvorefter iltoverfgrslen aSOTR gges ved syredoseringen. Bade iltudnyttelsen og luftmaengde
stiger, og dermed stiger iltoverfarslen betydeligt — omkring 90%, se Figur 11.
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Figur 11 Udviklingen i iltoverfarslen aSOTR, g/m?/h efter dosering af myresyre, ventilstil-
ling for manifold og driftstryk er angivet for malingerne.

Det er en faelles manifold med et driftstryk, som forsyner fire luftningstanke med luft fra en blae-
serinstallation. Det er en flowmaling pa forsyningsrgrene til de fire tanke, som maler, om lufttil-
farslen er tilstraekkelig; safremt dette ikke er tilfeeldet bliver bleesertrykket aget. Flowmalerne
lukker ventilen, safremt luftflowet overstiger det tilladte flow til diffusorerne.

4.5 Herning Centralrenseanlaeg - Revurdering af blaeserstyring
og dggnvariation i aSOTE

Arbejdsmetoden pa Herning Centralrenseanlaeg har veeret fast installation af off-gasmaler i en
tank, som har vaeret moniteret i en lzengere periode, og der er udfert test for aendret blaeser
styring.

FeCls Kalk FeCls
RB SF xl/ N
S -
) |
B . \ J
drcdl
RE: Ristebygvasr u
sF: Sandfang |
K Forklaring
ST: Selektortank

N/DN: Biologisk slamanlas

ET: Eftarklaringstank

El Sandfilter

DE: Dekantar

LT: Lagertank

MR: Mesofil rédnetank > B— —>

™ Termofil ridnatank
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GM: ‘Gasmator L
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Figur 12 Herning Centralrenseanlaeg er et to-trins anlaeg med en forrensning af spilde-
vandet inden biologisk rensning i et aktiv slamanlag.

Off-gasmaleren er placeret i en tank i et tanksaet, som driftsmaessigt skifter mellem nitrifikation
og denitrifikation. Anlaegget har to aktivslam-linjer.
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Gennemgang af off-gas data og data for ammonium og nitrat antydede, at beluftningen med
fordel kunne optimeres. Der er malt perioder, hvor luftforsyningen ikke kunne falge med iltbe-
hovet, hvilket viser sig i form af stigende koncentrationer af ammonium i tanken.
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Figur 13 Grafen viser et eksempel pa en periode, hvor iltkoncentrationen er lav. OTR er
pa hgjre Y-akse, og de gvrige vaerdier pa den forste y-akse.

Figur viser en periode med hgj belastning, hvor beluftningen med fordel kunne reguleres
anderledes. Der er en hgj OTE, lavt luftflow, men iltoverfarslen burde maske kunne vaere gget
ved at gge luftflowet. lltudnyttelsen er hgj, knap 25% til 23%. Mellem kl. 9.30 og 10 @ges il-
toverfgrslen vaesentligt, idet luftflowet bliver knapt fordoblet. Ammonium er hgj i hele perioden,

og kunne veere reduceret, hvis lufttilfarslen var gget tidligere.

Data for bleeserstyringen viste, at der eksempelvis ved opstart efter beluftningspauser kan
optimeres pa beluftningen, idet lufttilfarslen de farste ca. 20 minutter er lav for herefter at blive
@get, se Figur .
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——— C31_N_LTOSILTSP_BER (mgd]  —— CONTROL{C31_LTOSNOGN] (mg]
CONTROL{C31_LTOSMOO1) [mg#] —— C31_LTOSMFO1 [m3Aime]

Figur 14Screendump af on-line styringen, som viser, at luftforsyningen (bla) forst stige
til 3500 m®/time efter ca. 20 minutter inde i en beluftningsfase. litkoncentrationen (gul) er
lav indtil ca. 20 minutter ind i fasen.

En hurtigere opstart af fuld kapacitet i bleeserstyringen ggede iltningskapaciteten. Dette mind-
skede samtidig en stigning i ammonium, som der generel optradte med den oprindelige styring
og som var vanskelig at fa reduceret.

litoverfarslen aftager med tilfarslen af overflade aktive stoffer. | spildevandet er der overfladeak-
tive stoffer i form af f.eks. detergenter, og disse bliver sammenmed den gvrige belastningen

ikke udledt jeevnt men fglger den udledningen til kloaksystemet.

Off-gasdata viser, at der er vis cyklus i malingerne af OTE og aSOTE, se Figur .
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Figur 15 Off-gasmalinger af iltudnyttelsen mod luftflow. Glidende middel af aSOTE er vist
i sort.
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Fem dages malinger, Figur , viser, at der er en cyklisk tendens i iltudnyttelsen. | store traek er
der tale om nogenlunde ens driftsforhold, selvom der er dage, hvor ilttilfarslen er hgjere, hvil-
ket tilskrives en lidt hgjere belastning. B&de OTE og aSOTE svinger i en dggncyklus, hvor
iltudnyttelsen er stgrst omkring middag kl. 12.

Arsagen til de malte degnvariationer kendes ikke, men vi antager, at nar luftflow tilnzermelses-
vis er ens, kan tilledningen af overfladeaktive stoffer, som bremser iltoverfgrslen fra bobler til
vandfasen, veere en arsag. Rengearing i industrien sker ofte efter kl. 16, og maske derfor kom-
mer en stgrre tilledning af sddanne overfladeaktive stoffer senere pa dagen. Opholdstiden af
spildevandet er lang, omkring et dagn, hvorfor effekten varer leenge. Stofferne bindes til
slammet eller nedbrydes, og effekten er tilsyneladende mindst og aSOTE hgjest hen pa for-
middagen.

Det er forventet, at itludnyttelsen aftager med gget luftmaengde per diffusor, hvilket leverand g-
rer af diffusorer beskriver i deres produktblade, hvor malingerne er udfert i rent vand.

Under procesforhold for hardt belastede anleeg vil kurver for aSOTE mod flowet, figur 16,
afhaenge af, hvornar pa dagen malingerne er taget.

Det er saledes vigtigt, at vaere opmaerksom pa, at Alfa-faktoren, som viser aendringen i iltover-
forslen ved beluftning i spildevand i forhold til rent vand, ikke er konstant! Svingninger i fakto-

ren kan tolkes som en gget belastning, da der kraeves mere Iuft for at overfgre tilstraekkeligt ilt
til at holde ilt- eller ammonium-set-punkt.
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Figur 16aSOTE afbildet mod luftflow. Der er to kurver: En for hgj iltoverforsel (hgj alfa),
og en ved lavere iltoverforsel (lav alfa).

Figur viser at aSOTE aftager med gget luftflow, som det er forventet. Der er to kurver, som
afspejler effekten om der aktuelt er lav eller hgj alfaveerdi (overfladeaktive stoffer).

aSOTE varierer relativt meget pa Herning Centralrenseanlaeg - fra 13-25%. Stigehgjden er 4
meter, hvormed aSOTE per meter ligger mellem 3 og 6%.
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4.6 Ega Renseanlag med variation i iltudnyttelsen og
optimeret beluftning efter NO3”

Arbejdsmetoden pa Ega Renseanlaeg har veeret en fast installation af off-gasmaler, som er
moniteret over leengere tid. Off-gasmaleren er flyttet saledes, at det har vaeret muligt at male i
alle fire tanke. Off-gasmalinger er sammenkoblet med SRO anlseggets @vrige monitering. Der
er udfart flere test over en lsengere driftsperiode.

Ega Renseanleaeg er et aktiv slamanleeg med en kapacitet pa 120.000 PE. Anlaegget har bund-
beluftning i fire beluftede tanke. Vandet Igber fra tank 4 til tank 1, hvor der er udigb.

Hyd-tank

Figur 127 Screen dump fra SRO anlaegget pa Ega Renseanlag. Der er tilleb i tank 4
og udlgb i tank 1. Anlaegget har bade en anaerob tank og en hydrolysetank til sikring af
biologisk fosforfjernelse.

Anleeggets tank 4 er betydeligt hardere belastet end tank 1. Tank 4 er altid beluftet og ammoni-
umkoncentrationen er saedvanligvis hgjere end 10 mg NH."/l. Styring efter nitratindholdet i de
gvrige tanke sikrer kveelstoffiernelsen. Antallet af diffusorer er dobbelt sa haijt i tank 1 og tank 4.
Luftforsyningen bestar af en kombination af blaesere, som giver et stort reguleringsomrade fra
lavt og til hgijt flow.

24 Naturstyrelsen / Nyt off-gas-malesystem til optimering af bundbeluftning



OTE for en uge, start kl 0700 om torsdagen

30
29
28
27
26
25 +
24 +
23
22
21
20

t t T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192

OTE for et dggn, start kl 0700

30
29
28
27
26 —
25 i
24
23
22
21
20

T
127 129 131 133 135 137 139 141 143 145 147 149 151

Figur 13 Fem degns maling af OTE i tank 1 med fastlast luftflow viser en klar cyklus i
data, gverst. En degnkurve er vist nederst.

lltudnyttelsen er hgjest mellem kl. 07 og 09 og lavest lidt fgr midnat. litindholdet er lavt, hvorfor
OTE og aSOTE er neesten ens.

lltudnyttelsen aSOTE varierer fra 14-17% i tank 4 og stiger til 22-34% i tank 1. Forskellen kan
tilskrives en forventet stagrre koncentration af overfladeaktive stoffer i tank 4.

aSOTE per m stigehgjde (5,3 m) varierer fra 2,6 til 6,4%/m. Tank 1 har en mere karakteristisk

form med aftagende iltudnyttelse med @get flow. | tank 2 er kurveforlgbet vandret, hvilket ma-

ske skyldes, at antallet af diffusorer er faerre, hvormed belastningen per diffusor er hgjere. Der
er ligeledes forskel pa, hvor i degncyklussen malingerne er taget (hgj eller lav alfa).
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Figur 14 Eksempel pa variation af SOTE mod luftflow for tank 1 og tank 2.

Aarhus Vand har evalueret mulighederne for en optimering af energiforbruget ved at kunne
age iltforbruget i de tanke med de hgjeste iltudnyttelser, dvs. i tank 2-4. Vurderingerne er, at
der kan opnas en hgjere OTR, men der er ikke taget hgjde for de procesmaessige parametre
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som ammonium og nitrat, hvorfor f.eks. fuzzy- regulering af OTE alene uden hensyntagen til
processerne ikke er realistisk.

Indstilling af reguleringen af ammoniumstyringen giver derimod en optimeringsmulighed, idet
reguleringen bliver bladere og en stigning i ammonium resulterer ikke i en tilsvarende hurtig
opregulering af luftmaengden. Der er for tank 1 og 2 vurderet en reduktion op til 20%, figur 20.
En hurtige regulering f.eks. i form af gget iltsetpunkt ved en stigning i ammonium er ikke den
bedste lgsning, og en betydelig overiltning er forventet.

Samlet luftflowtank 1 og 2 Nm3/d

Ny styring den 13.9.

80000
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—¢—Samlet luftflow tank 1 og 2 Nm3/d

30000 =10 per. bev. gnsn. (Samlet luftflow tank 1 og

2 Nm3/d)

20000 -

10000 -+

Figur 20 Reduktion af luftforbrug i tank 1 og 2 efter eendret styring mod mere bled regu-
lering af iltningen.

Det er ikke lykkedes at opstille en on-line styring, som inkluderer OTE, hvilket maske ikke er sa
overraskende, nar man tager i betragtning at on-line styringer baseret pa ammonium, nitrat og
ilt er meget enkle. Der er behov med mere erfaring og test med en kombination af OTE-, og
ammonium- og nitratmalinger.

Modtrykket, som er ngdvendigt for at levere den luft, som styringen abner for, stiger kun lidt
med tiden. AEndringer i anlaeggets konfiguration har gjort, at der ikke er vurderet en stgrre stig-

ning i form af ngdvendigt driftstryk, mbar/ar.

Diffusorerne viser ikke tegn pa behov for renggring eller syrebehandling.
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5. Optimering ved brug af off-
gasmalere

Indledningsvis skal det naevnes, at der ikke findes publicerede artikler, som systematiserer off-
gasmalings anvendelse til optimering. De erfaringer og data, som kommer fra partnerne, har
DHI i det fglgende samlet i nogle omrader med forslag til anvendelse af off-gasmalinger, se 1.

oSOTE og aSOTR Blaesers Wh/Nm?3/

ventilstilling, tryk,

Drift og Nm3/h
vedligehold

Styring

Regulering af OTR OTE via omrgrer dri

Via OTE + NH,* m.fl. Vandhastighed m/d
Diffusorer

Blaesertype, Nm3/h
SOTE/m, m/s, modtryk,
ngdvendigt tryk, levetid spade/buttlerfly,
Wh/Nm3/m

Figur 21 Omrader (cirkler)og registreringer for optimering af driften af bundbeluftning
(kasser) via off-gasmalinger.

Drift og vedligehold

Behovet for rengering kan méles som fald i iltudnyttelse og iltoverfarsel. Partnere har set, at
effekten af bade fysisk rengering og kemisk rengaring i form af syredosering ager effektivite-
ten.

Det er individuelt om der er behov for rengering, og bade Ega og Sgnderborg renseanlaeg har
drevet deres beluftning i mange ar uden renggring, og uden at der tilsyneladende har veeret
nedsat funktion eller stigning i effektforbrug. Andre anleeg har brug for rengering med syre
ganske hyppigt, f.eks. en gang om maneden. Data fra off-gasmalingerne kan vise, om der er
et behov, idet aSOTE og aSOTR falder.

Behovet for rengaring er ikke generelt fremhaevet af alle leverandgrer, og tiltag for syredose-
ring kan med fordel medtages i en leverance af et iltningssystem.
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Vedligehold af beluftningssystemet i form af udskiftning af diffusorer kan vise sig n@dvendigt,
hvis det ikke er muligt at opna tilfredsstillende forbedring ved rengaring. Etablering af bedre
riste i indlgbet kan i nogle tilfeelde erstatte en fysisk renggring, hvis ophobning af ristegods er et
problem.

Styring

Regulering af iltoverfgrslen, OTR, kan optimere og nedsaette effektforbruget ved at gge iltudnyt-
telsen OTE, saledes at der skal tilfares mindre luft til diffusorerne. Regulering af OTE vil ned-
seette iltkoncentrationen i vandet. En stor forskel mellem SOTE og OTE antyder, at der er et
potentiale for optimering. De optimale reguleringer, hvor der sker en sammenkobling af f.eks.
OTE og ammonium, er endnu ikke afprgvet, men ud fra erfaringerne fra naerveerende projekt
kan man forvente, at egentlige on-line styringer med brug af OTE malingen vil indga i mere
avancerede on-line styringer.

Styring af omrgring, som pumper vandet hen over beluftningsfelter, vil i nogle tilfeelde kunne
optimere og gge OTE ved at indkoble starre omrgringseffekt eller flere omrgrere. For anlaeg
med alternerende beluftning ber omrgringseffekten nedsaettes under denitrifikation.

En kortere opholdstid over beluftningsfeltet vil mindske iltindholdet over beluftningsfeltet og gge
OTE. Det skal fremhaeves, at iltkoncentrationen over beluftningsfeltet er noget ganske andet
end iltkoncentrationen uden for beluftningsfeltet. DHI har pa flere anlaeg lavet malinger, der
dokumenterer, at vandet ikke pumpes rundt med tilstraekkelig hastighed i en tank, og i visse
tilfeelde at vandet naermest star stille. Dermed vil en iltsensor placeret far beluftningsfeltet fort-
sat registrere en lav iltkoncentration pa trods af, at iltkoncentrationen er hgj i selve beluftnings-
feltet. Omraring og placering af sensorer kan séledes vaere afggrende for at opna en hgj ilt-
ningseffektivitet og dermed et reduceret energiforbrug til beluftning.

Styring af lufttilferslen er meget vigtig at medtage i optimeringerne. Det anbefales at omregne
nggletallet for tilfarsel af luft (Wh/Nm3/m stigehgjde). Safremt dette tal ikke holdes lavt og gerne
omkring 4-4,5 Wh/Nm®m, er der mulighed for optimering af energiforbruget til beluftning. Be-
luftningen bgr om muligt vaere med fuldt aben ventil, saledes at der ikke skabes et trykfald ale-
ne for at regulere luftflowet. Dermed vil trykket veere en variabel i styringen.

Der har ikke veeret tilfeelde, hvor kontrollen af en mindre stigning af blaeserens afgangstryk har
vaeret anvendt til at indikere behov for renggring eller syredosering til diffusorerne. lveerkseaettel-
se af syredosering er typisk farst sket, nar trykfaldet er gget med 0,5 meter vandsagijle.

Anvendelse af et malesystem for tryk i luftsystemet og luftflowmalinger vil supplere off-
gasmalinger i udpegning af behovet for tiltag. Nye turboblaesere har eksempelvis en god be-
regning af luftflow, som ofte kan aflaeses direkte via SRO anlaegget.

lltudnyttelsen falder med @get slamindhold. DHI har i laboratoriet malt et fald til ned til 15% ved
15 kg SS/m® sammenlignet med 3 kg SS/m®, hvilket skyldes slammet @ger viskositeten ved et
hgjere indhold. Slamkoncentration over 5 kg SS/m® ber undgas, da der er brug for et sterre
luftflow for at levere den samme iltmeaengde.

I nogle tilfeelde kan der muligvis veere en positiv effekt af et hagijt iltforbrug i slammet (ved sam-

me slamkoncentration), da slam omkring boblerne forbruger iltindholdet, og dermed @ger kon-
centrationsforskellen mellem vandfasen og boblen, hvilket gger iltoverfarslen.

28 Naturstyrelsen / Nyt off-gas-malesystem til optimering af bundbeluftning



Teknologi — nyt udstyr

Safremt ovenstaende optimeringsmuligheder ikke er tilstreekkelige til at give et lavt og reguler-
bart energiforbrug, vil der vaere behov for teknologiskift i form af nye diffusorer, luftlowmaler,
ventiler, rgr og effektiv blaesere. lltudnyttelse malt som SOTE/m skal vaere hgj ved det forven-
tede driftspunkt, og det kraever lavt luftflow per diffusor. Effektforbruget Wh/Nm? luft/m luft skal
veere lavt 3,7-4,5 Wh/Nm*/m. Bleesersystemet skal besta af den rigtige sammensaetning af
blaesere med forskellig starrelse, séledes at systemet er specielt effektivt i driftspunktet (50-
70% af driftstiden) og ilttilfarslen kan reguleres effektivt ved lav og hgj belastning.

Optimering og energibesparelser ved brug af off-gas malinger

Generelt er beluftningssystemer ikke drevet, styret eller konstrueret energioptimalt. Det er ikke
muligt uden malinger at oplyse tal for effektiviteten.

| det felgende har vi baseret pa erfaringer fra projektet opstillet besparelsespotentialerne for
fysisk renggring, syretilseetning, udskiftning af udstyr og forbedret styring. Der er kun tale om
fa anlaeegsspecifikke eksempler, men DHI har i kampagnemalinger malt pa flere anlaeg med
tilsvarende talstgrrelser og effekter. Derfor er der ikke tale om usaedvanligt positive eksempler.

Tabel 2 Optimeringer og besparelser som er diagnosticeret og vurderet via off-
gasmalinger hos projektpartnerne.

Tiltag Energibesparelse Bemaerkninger
via reduceret luft-
_ flow, ca _
Udskiftning af ikke Jget aSOTE 40% Anleegsspecifikt
effektivt beluft- Lavere Wh/Nm3/m
ningssystem Jget aSOTR
Rengoring Jget aSOTE 10-60% Anlaegsspecifikt og
Jget aSOTR variation med luftflow
Syredosering Jget aSOTE 20% Anlaegsspecifikt
Jget aSOTR OTR @get med op til
(laver modtryk for- 90%, da Iuftflowet
ventet men ikke @ges sammen med
registreret) OTE
AEndret beluft- Jget OTE 20% Anlaegsspecifikt
ningsstyring
Jget OTR per dggn
5.1 Kriterier for at forbedre beluftningssystem

Diffusorsystemer vil naeppe vaere relevante for dybder under 3 meter. En beluftningstank med
en dybde pa 3 meter vil skulle bruge dobbelt s& mange diffusorer som en tank med 6 meters
dybde. lltudnyttelsen aSOTE/m stigehgjde vil variere med fabrikat og type, og den samlede
aSOTE stiger naturligvis med dybden, se tabel 3.
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Tabel 3 Niveauer af aSOTE/m mod dybde fra 3til 6 meter vanddybde giver stor forskel i
den samlede iltudnyttelse aSOTE for boblernes samlede stigehgjde. Bade dybde
og aSOTE/m er afgerende for mangden af luft. Niveau 4 vil vaere for den maksi-
malt effektive diffusor med endog meget hgj alfa-faktor (taet pa 1) for iltning i

spildevand.
niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4
Dybde % aSOTE/m | % aSOTE| % aSOTE/m | % aSOTE | % aSOTE/m | % aSOTE| % aSOTE/m | % aSOTE
2-3 4-5 6-7 8-9
3 6-9 12-15 18-21 24-27
4 8-12 16-20 24-28 32-36
5 10-15 20-25 30-35 40-45
6 12-18 24-30 36-42 48-54

Som det fremgéar af tabel 3 kreever den samme iltoverfgrsel ved 3 meters stigehgjde og 2%
aSOTE et 6 gange sa stort luftflow som ved 6 meters stigehejde og 6% aSOTE (aSOTR=
aSOTE*Luftflow*300 g iIt/Nm3). Energiforbruget stiger dog kun med en faktor 3 pa grund af det
mindre vandtryk.

Antallet af diffusorer og deres areal er meget afggrende for iltudnyttelsen, og et stort antal eller
areal giver en hgj iltudnyttelse. Et ilthningssystem med bleesere og diffusorer kan med fordel
udlaegges for en normal driftssituation, hvor iltudnyttelsen i 50-70% af tiden er hgj (niveau 3) og
energiforbruget per Nm? er lavt (4-4,6 Wh/Nm3/m).

| driftspunktet er det realistisk at fa nyt udstyr med effektive design aSOTE i niveau 3. Niveau 4
kan i seerlige tilfeelde opnas, men antallet af diffusorer vil blive meget hgjt og sandsynligvis
gkonomisk urealistisk.

Ud over disse parametre er det samtidigt vigtigt, at blaeserne kan reguleres i det normale drifts-
omrade. Det er ikke usaedvanligt at bleeserydelsen er udlagt for hajt, og derfor ikke kan regulere
tilstraekkeligt langt ned. Dermed bliver luftflowet per diffusor ungdigt hgjt med lavere OTE il
folge, og samtidigt bliver iltoverfarslen veesentligt hgjere end der er behov for. Dermed er det
ngdvendigt at kere med taend sluk drift af blaeserne for at undga at iltkoncentrationen stiger
over et gnsket setpunkt. Pa langt de fleste anlaeg vil det vaere fordelagtigt eller ligefrem nad-
vendigt at have mindst to forskellige starrelse bleesere i et beluftningssystem for at kunne regu-
lere luftflowet optimalt i forhold til bleesernes driftspunkt.

| de fleste beluftningssystemer er der en manifold til forsyning af flere tanke eller sektioner.
Fordelingen styres via ventiler. Valget af ventiler til systemet er en afggrende for muligheden for
at kunne regulere Iufttilfarslen uden for stort tryktab. Spadeventiler vil umiddelbart veere bedre i
en regulering af luftflowet.

En sammenligning af iltudnyttelser mellem renseanlaeg skal enten vaere for samme dybde, eller
man skal sammenligne iltudnyttelsen per meter stigehgjde, aSOTE/m. Opnaelse af lave ener-
ginggletal forudsaetter at iltudnyttelsen ved design og drift er hgj, og man ber ligge omkring
niveau 3 (jf. tabel 3) med aSOTE 6-7%. Hvorvidt dette kan opnas kan ikke vurderes ud fra
leverandgroplysninger, da det athaenger af a-faktoren for iltningen. Denne bgr derfor enten
males ellers ma man ga efter den hgjest mulige SOTE, og fa designet og placeret diffusorar-
rangementet for mindst mulig turbulens.
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5.2 AEndringer af iltningseffektiviteten

| den fglgende figur er der et forslag for vurdering af eendringer i iltudnyttelse og iltoverfarsel
efter enten driftstid, hvor tilstopning og aflejringer nedseetter iltoverfarslen eller efter styrings-
2&ndring. Man starter med at registrere driftsforholdene og male iltudnyttelsen og iltoverfarslen
for udgangspunktet, hvorefter man gentager dette efter det udfgrte tiltag, og beregner de pro-
centvise @ndringer. Man skal se pa det samlede billede og her bgr andre on-line malinger
som ammonium- og nitratkoncentrationer indga.

Et fald i iltudnyttelsen pa 20% @ger effektforbruget med mindst 20%, da luftmaengden skal
gges tilsvarende. Effektforbruget vil sandsynligvis stige yderligere, da modtrykket ved det
hgjere Iuftflow stiger (hvis beluftningskapaciteten er til stede).

Omvendt falder energiforbruget f.eks. 20%, hvis iltningseffektiviten stiger med 20%.

% /ndring oSOTE; aSOTR
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Figur 22Figur for % andring af aSOTE (100%* (aSOTE,ssr-aSOTE, efter)/aSOTE,fsr) 0g
aSOTR (100%* (aSOTR,ar-aSOTE, eter)/aSOTR,for). X-aksen er start situationen
fer @ndringen, og Y-aksen er den procentvise @&ndring i iltudnyttelse eller il-
toverfersel. Positiv effekt er safremt forholdet stiger, da funktionen er bedre ef-
ter end for. Negativ effekt er, hvis efter malingen er lavere end for.

Figur 22 er et forsgg pa at opstille vurderingskriterier for off-gasmalinger. Granne omrader er
positivt for effektiviteten, uden det dog her er vurderet, om den kan veere endnu bedre. Rade
omrader er driftssituationer, som naeppe skal accepteres; mens gule omrader bgar vurderes
naermere inden der tages endelig beslutning. Omrader markeret med grat indikerer, at resulta-
tet er usikkert, idet resultatet ligger udenfor det normale omrade.

| dette projekt har der veeret tilfaelde, hvor eendringerne har resulteret i positive som negative
ndringer over 50%, hvormed energiforbruget kan reduceres eller stige med ca. samme pro-
center!

Eksempelvis bar start iltudnyttelsen fgr aendringer ikke veere for lav, da teknologien som ud-
gangspunkt ikke er tilstreekkelig effektiv. Safremt udgangspunktet er vaesentligt under 2%/m
bar man overveje et teknologiskift mod hgjere iltudnyttelse.

Derneest kan effekten vaere sa negativ over en driftstid, at diffusorerne ikke lsengere er til-

straekkeligt effektive, og der er behov for tiltag som renggring eller udskiftning. Indregulering af
et for hgijt luftflow om natten kan resultere i at det er ngdvendigt helt at standse bleeserne.
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Fysisk eller kemisk renggring bgr foretages, nar effektiviteten af iltudnyttelsen eller iltoverfars-
len over tid falder mere end 10%.

5.3 Energiforbrug til beluftning

Udskiftning af diffusorer kraever en cost-benefit beregning samt en vurdering i forhold til forsy-
ningens malsaetning for energiforbrug og CO2-emission. Hvorvidt teknologien er tilstraekkelig
effektiv bade i en status situation og efter en driftsperiode athaenger af de mal, som forsyningen
opstiller herunder, hvor man gnsker at befinde sig i en benchmarking sammenligning. Stiller
man krav til nggletal for et samlet energiforbrug per PE f.eks. 20 kWh/PE/ar, vil den ngdvendige
teknologi kunne vurderes. Et effektivt beluftningssystem til et aktiv slamanlaeg med aSOTE/m
pa 5%/m kan have et energiforbrug omkring 12 kWh/ar til beluftning, mens et mindre effektivt
system med lavere aSOTE/m pa 2,5% og mindre effektiv bleeser kan have et forbrug p4 om-
kring 30 kWh/PE/ar.

Safremt aSOTE bliver mindre end 2% bar man overveje at udskifte diffusorerne, Safremt blae-
sernes energiforbrug (tilfgrt effekt) er stgrre end 5-5,5 Wh/Nm?*/m ber blaeserinstallationen
genovervejes. Her spiller modtrykket i systemet en rolle, og det er fordelagtigt at kunne faelge
trykket helt ud til diffusorerne. Med tid ber trykket stige mindre end 0,5 m vandsgijle for der sker
en korrektion. Da energiforbruget stiger.

Safremt vandhastigheden i tankene er meget lav under maksimal beluftning, kan der veaere
behov for at revurdere behovet for omrgring. Der er set tilfeelde, hvor vandhastigheden falder,
og iltkoncentrationen bliver lav ved sensorernes placering i tankene eller, at ammonium og
nitrat ikke er repreesentative for processerne i tanken, hvorfor der bliver skruet fuldt op for luf-
ten. Andre steder i tankene er der hgj iltkoncentration. Off-gasmalingeren har pavist behov for
andringer af sensor- og iltningssystemet. Vi har kendskab til tilfeelde, hvor energiforbruget blev
reduceret (op til 50%) ved aendret placering af de sensorer, som indgar i anlaeggets processty-
ring og regulerer luftmaengden til diffusorerne.

Et visuelt tegn pa overbeluftning er vaesentligt Iaft af vandet i "paddehatte”. | stedet for en rolig
overflade med en jeevn fordeling af mindre bobler, som brydes i overfladen, vil man kunne ob-
servere store bobler som lIgfter overfladen. | disse tilfaelde er det vigtigt at undersgge beluft-
ningssystemet narmere, da der sandsynligvis vil blive bruget for meget energi.

Figur 23. Billede af offgas-maler placeret i en kraftig beluftet tank, hvilket ses af storre
bobler og urolig overflade med mindre tendens til ”paddehatte” og turbulente omrader,
hvor vandet Igoftes.
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6. Konklusion

Projektet har bidraget med en betydelig udbygning af viden i forhold til de opstillede mal for
projektet. Off-gas maling leverer data for iltningssystemets effektivitet og funktion, og det er
muligt at diagnosticere, hvorvidt der er behov for optimering af systemet. Andre malinger kan
ikke levere denne viden. Det er nu muligt at erhverve en ny off-gassensor, som kan anvendes
som on-line maling og anvendes i enten direkte i styringen af anleegget eller bruges til kam-
pagnemalinger.

Der er behov for, at driftspersonalet far mulighed for forsta beluftningssystemer bedre, da det
dels er det mest energiforbrugende udstyr pa renseanlaeg og samtidig helt essentielt i forhold
til overholdelse af udlederkrav.

Hvilke forventninger kan man have til energibesparelser ved brug af off-gasmalinger enten i
form af kampagne eller on-line malinger? Der vil s godt som altid kunne findes mindre forbed-
ringspotentialer for energiforbruget til beluftning pa 10%, og i dette projekt er der malt forbed-
ringer over 50%. Potentialerne er altid anlaegsspecifikke.

Et bud pa energibesparelsespotentialet er derfor mellem 10 og 50%, men uanset vil malinger-
ne give en forstaelse for renseanleeggets iltningssystem, som er en forudseaetning for, om der
fremadrettet skal geres en indsats og foretages investeringer.

Hvordan skal off-gasmalinger anvendes? Stgrre anlaeg (f.eks. +40.000 PE) kan have gavn af
at kunne fglge iltoverfarsel og iltningseffektivitet teet, og der vil kunne opnéas en besparelse,
som med rimelig sandsynlighed kan give en fornuftig tilbagebetalingstid.

Investeringen i en on-line sensor vil ikke kunne svare sig for sma anlaeg, men kampagnema-
linger kan da veere en god mulighed. Sma anleeg har ofte det darligste beluftningsudstyr, og
derfor kan der vaere store besparelser ved at fa malt og effektiviseret selv mindre anlaeg med
bundbeluftning.

Safremt man pa det enkelte renseanlaeg stiller mal og falger op pa effektiviteten af iltningspro-
cessen, vil det i de fleste tilfaelde resultere i energibesparelser. Kravene kan vaere: aSOTE >
4-5 %/m, og energiforbruget til blzeseren lavere 4,7 Wh/Nm*/m stigehgjde. Parametrene skal
efter installation og indkgring males over tid. Safremt sendringerne som felge af tilstopning
eller eelde af diffusorerne er for store, og effektiviteten bliver for lav bgr konsekvensen vurde-
res og udbedring ivaerksaettes, hvis det kan betale sig.

Behovet for eendringer i styringer af beluftningen vil kunne diagnosticeres, og der kan blive
gjort en indsats for at overholde de opstille maltal for iltningen. Enkelte steder skifter man
diffusorerne efter et fast antal ar f.eks. 3 eller 4 ar, uden at vide om andre tiltag kunne have
udsat investeringen i 1 eller flere ar. Malingerne fra Sgnderborg og Ega renseanlaeg indikerer,
at der ikke generelt er behov for at udskifte diffusorerne efter fa ars drift. Omvendt er der ogsa
malt pa diffusorer, som efter knapt 10 ars drift pa grund af delvis tilstopning burde have vaeret
udskiftet eller pa anden vis forbedret langt tidligere. Der er altid tale om anlaegsspecifikke
driftsbetingelser og optimeringsmuligheder.
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