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Sammanfattning

Svenska avloppsreningsverk anvédnder el motsvarande ca 100 kWh/ér,pe vilket innebér en
total elanvdndning av ca 0,6 TWh/ar. Svenska vattenverk anvéinder ca 0,7 TWh/ar. Den
totala elanvindningen i Sverige dr pad 145 TWh/ar. Elanvéndningen inom V A-branschen
utgdr dirmed ca 1% av Sveriges elanvdandning. Denna 6kar ockséd badde inom branschen
och 1 riket 1 stort.

For mindre och medelstora kommunala avloppsreningsverk ar den specifika
elanvdndningen i medeltal dr ca 90 kWh/ar,pe dvs ca dubbelt sd hog som den
elanviandning som géller for tyska reningsverk. Dessa dr som regel storre én 1 Sverige, men
det tyder dnda pa att det finns en tydlig potential for effektivare elanvandning bland
svenska reningsverk. Detta géller speciellt mot bakgrund av att man konstaterat att det
finns mojlighet till ca 35 % effektivare elanvindning genom 16nsamma atgérder {for de
tyska reningsverken dvs till en elanviandning av ca 30 kWh/ar,pe.

Handboken behandlar olika anldggningsdelar samt besparingsmdjligheter pé el och pa
varme. I slutet av handboken finns en arbetsmodell for att géra en energianalys pa
reningsverk.

De flesta avloppsreningsverken ar byggda under 60-, 70- och 80-talen. En stor miangd
utrustning har hog alder och méste bytas ut. Detta gor det mojligt att samtidigt realisera
atgirder for en effektivare energianvandning. Driftkostnaderna kan skilja pa en faktor tre
mellan gammal utrustning och vél anpassad modern utrustning

Elbehovet for ett reningsverk med rdtning dr som regel av samma storleksordning som
viarmebehovet. Da de flesta reningsverk praktiskt taget kan ticka sitt virmebehov med
egen rotgas, dr behovet av energi utifrdn visentligt storre pa elsidan. Den specifika
forbrukningen dr hogre for reningsverk med kvaverening dn for reningsverk utan
kvéverening.

Pé reningsverk ar det vanligast med ménga sméd motorer. Men dessa har en ovisentlig del
av totala elanvdndningen for motordrifter. Anstrangningar for att realisera elbesparingar
skall dérfor inriktas pd de storre motordrifterna. Exempelvis sa svarar de 20 storsta
motorerna vid ett reningsverk ofta for ca 75 % av den totala elforbrukningen.

Den biologiska reningen svarar for 50- 80% av den totala elanvdndningen for ett
reningsverk och dr ddrmed som regel ansvarig for mer 4n hélften av energikostnaderna.
Vid en energianalys méste det biologiska reningssteget darfor alltid fa sarskild
uppmairksambhet.

Rotgasproduktion dr hjirtat i anldggningen pa virmesidan. Men energieffektivisering lonar
sig endast da man koper brénslen eller virme utifran och som medf6r kostnader.
Virmebehovet kan reduceras genom t ex 6ka TS-halten i slammet, virmeisolera
rotkammaren och minska ventilationsforluster i anlaggningen.

III



Summary

The consumption of electricity in Swedish wastewater treatment plants is about 100
kWh/year, unit. The total consumption of electricity is about 0,6 TWh/year in this sector.
The municipal water plants in Sweden use about 0,7 TWh/year electricity. The total
consumption of electricity is about 145 TWh/year in Sweden. Water and wastewater plants
are therefor responsible for about 1 % the total consumption of electricity in Sweden. The
demand for electricity is also increasing in this sector and in the country as a whole.

This energy handbook is based on the German handbook "Energie in Kldranlagen" and
presented data are based on a large number of municipal wastewater treatment plants in
Nordrhein-Westfalen, in Germany.

The specific consumption of electricity is about ca 90 kWh/year, unit for small and
medium sized wastewater treatment plants in Sweden. It means about twice the
consumption of electricity in German plants. These are normally larger than the plants in
Sweden, but still it seems there is a substantial potential for more efficient utilisation of
electricity in Swedish wastewater plants. This is especially true when taken into account
that about 35 % energy savings have been identified from profitable measures in German
plants. The specific consumption can then be reduced to about 30 kWh/year, unit.

The handbook covers different process parts and various possibilities for energy savings,
both electricity and heat. A model is also presented how to make an energy audit for a
wastewater plant.

Most of the wastewater plants in Sweden were constructed during the 1960-, 70- and 80-
ties. A large amount of equipment is therefore old and has to be exchanged. Then
measures can be made simultaneously to reduce utilisation of energy. The operating costs
for old equipment can be three times higher than for modern and well-adapted equipment.

The consumption of electricity at wastewater plants with sludge digestion is generally of
the same order as the heating demand. Practically most plants can cover their heating
demand by firing bio-gas, which is produced within the plant. The energy demand to be
supplied from outside is therefore much larger on the electricity side. The specific
electricity consumption is generally higher for wastewater plants with a nitrogen
purification process than for plants without such process.

At wastewater plants many small electric motors can be found. However they have only a
small share of the total consumption of electricity for motor operation. To realise concrete
energy savings, efforts should therefore be directed to analyse the operation of large
electric motors. For example the 20 largest motors are responsible for about 75 % of the
total consumption of electricity in a wastewater plant.

The biological purification process is responsible for 50- 80% of the total consumption of
electricity. Therefore special attention should be directed to study the biological
purification process when an energy audit is made.

The production of bio-gas is the heart of the matter when heating is concerned. But heat
savings are only of interest when fuels or heat are supplied from outside at a cost.
Increasing the amount of solid substances in the sludge can reduce the heat demand. It can
also be reduced by heat insulation of the digestion chamber and by reducing ventilation
losses in the plant.
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Forord

Svenska avloppsreningsverk anvénder el motsvarande ca 100 kWh/ar,pe vilket innebér en
total elanvindning av ca 0,6 TWh/ar. Svenska vattenverk anviander ca 0,7 TWh/ar. Den
totala elanvindningen i Sverige ar pd 145 TWh/ér. Dvs elanvdndningen inom VA-
branschen utgor ca 1% av Sveriges elanvindning. Denna 6kar ocksa bade inom branschen
och i riket i stort.

Denna handbok for effektiv energianvindning i avloppsreningsverk &r baserad pa den
tyska energihandboken "Energie in Kldranlagen", som &r producerad av Ministeriet for
miljo (MUNLV) i NRW,. Nordrhein-Westfalen, i Tyskland. I denna har utvirderats
uppgifter fran 344 av totalt 900 kommunala reningsverk i NRW. Den tyska
energihandboken dr mycket omfattande och i samband med en dversittning av materialet
har dven gjorts en sammanfattning av innehéllet och ett urval med héansyn till svenska
forhallanden.

Det finns stora likheter mellan reningsverk i Sverige och i Tyskland men ocksa vissa
tydliga skillnader. Generellt géller att de tyska reningsverken 1 allménhet dr storre &n de
svenska. I handboken anvénds ofta uppgifter pa energianvindning for en typanldggning
for 100 000 pe med modern utrustning. Trots att det dr i svenska reningsverk som ar sa
stora, dr dessa uppgifter praktiska att anvinda for att gora jimforelser. Det ar létt att
dividera med 100 000 och sedan multiplicera med det egna aktuella pe-talet. Underlaget
kan ddrmed anvindas som ett nyckeltal med malséttning for energianvdandningen i det
egna reningsverket. Detta innebér att energianvédndningen for sma reningsverk dven efter
effektivisering, kommer att vara ndgot hdgre dn vad som kan utldsas av dessa nyckeltal.

En stor skillnad dr de visentligt hogre elpriser som giller i Tyskland. Detta har gjort att
framstillningen 1 huvudsak koncentreras pé atgiarder for effektivare elanvéindning.

I Tyskland ar egen kraftproduktion i ett kraftvirmeblock baserad pa rotgas en prioriterad
och 16nsam atgdrd. I Sverige dr bassidnger ofta inbyggda och virmebehovet dirmed nagot
storre dn for tyska reningsverk. Virmen anvénds for att undvika problem med dimma och
kondensation i lokaler med 0ppna bassédnger. Varmebesparande atgarder dr som regel
endast motiverade dé fossila bréanslen eller extern varmetillforsel erfordras for att ticka
reningsverkets varmebehov.

Representanter for ett flertal kommunala reningsverk 1 Sodra Sverige har granskat
innehéllet 1 denna handbok och givit virdefulla synpunkter for att fa en praktiskt
energihandbok for svenska reningsverk. Vi vill dé sérskilt tacka Jenny Singman vid
Varbergs kommun, Ingemar Dellien vid Lunds kommun, Lars Hakeman och Jerry
Isaksson vid Jonkdpings kommun samt Lars Thysell vid Trelleborgs kommun {or
betydelsefulla bidrag.

Ann-Carin Anderson Borje J. Kjellén
Miljokonsult A C Andersson AB Diagnos Tech AB
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1. AVLOPPSRENINGSVERKET SOM ENERGIANVANDARE

1.1 Bakgrund

1.1.1 Alder pa utrustning

De flesta avloppsreningsverk dr byggda under 60-, 70- och 80-talet. Manga av de
dldre verken har under tiden blivit férnyade. En stor méngd utrustning till olika
anldggningsdelar byts ut beroende pé sin alder. Detta gor det mojligt att samtidigt
realisera dtgdrder for en effektivare energianvindning.

Motorer maste fornyas inom en tidsram av 10-15 ar och byggnadsdelar inom en ram
av 20-30 ar. Ett sddant behov av fornyelse finns vid de flesta reningsverk dér
motordrivna anldggningsdelar dr dldre dn 10-15 ar.

For svenska forhdllanden gdller att motordrivna anldggningsdelar ofta t o m
kan vara dldre dn 15-20 ar.

Alder fér reningsverk i NRW med gjorda upprustningar
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Figur 1-1 Alder for tyska reningsverk i NRW och andelen som gjort upprustningar

1.1.2 Belastning av reningsverk

Beroende pa belastning av ett reningsverk ges flera mdjligheter till
energieffektivisering.

I underbelastade reningsverk finner man ofta 6verdimensionerade
luftningsanldaggningar och 6verdimensionerade pumpar med motorer som dérfor
drivs med lag verkningsgrad.




Vid dverbelastade reningsverk maste en utbyggnad provas, som dé erbjuder en
mojlighet till en systematisk genomgéng av hela anldggningen for att samtidigt passa
pa att effektivisera energianvdndningen.

1.1.3 Reningsmetodens betydelse

Valet av behandlingsmetod for avloppsvatten och slam har tydligt inflytande pé
energianviandningen. Mgjligheter till val av reningsmetod finns dock endast da det
giller en utbyggnad eller en upprustning av en reningsanldggning. Dérvid maste
hinsyn alltid tas till reningskraven, speciellt de som kan leda till hogre
energianviandning. Detta forhallande géller t ex vid kvédverening eller filtrering.

Ett stor betydelse for energianvdndningen har vilken slags slamstabilisering som
anvéands. Aerob slamstabilisering ger dubbelt sa hdga energikostnader jamfort med
anldggningar som stabiliserar genom anaerob rotning. Detta beror bade pé att den
aeroba stabiliseringen av slam har en hogre specifik elanvdandning och att den inte
producerar nadgon egen energi i form av rotgas.

1.2 Specifik energianvandning

1.2.1 Energibalans

Elbehovet for ett reningsverk med rétning dr som regel av samma storleksordning
som viarmebehovet. Dé de flesta reningsverk praktiskt taget kan ticka sitt
virmebehov med egen rotgas, dr behovet av energi utifran vésentligt storre pa elsidan.
Den specifika forbrukningen ar hogre for reningsverk med kvaverening én for
reningsverk utan kviverening. Spridningen dr emellertid mycket stor mellan
anldggningar med jdmforbar utrustning.

Erfarenheter frdn kommunala reningsverk i NRW i Tyskland visar att for reningsverk
med rotning dr det specifika elbehovet i medeltal ca 45 kWh/ar, pe. Virmebehovet ar
1 medeltal ocksé ca 45 kWh/ar, pe. Hélften av reningsverken ticker sitt virmebehov
helt med egen produktion av biogas/rotgas.

Den specifika elforbrukningen sjunker med 6kande storlek pd reningsverk.
Den genomsnittliga elforbrukningen dr ca 45 kWh/ar, pe och virmebehovet
dr i medeltal ocksd ca 45 kWh/ar, pe for tyska reningsverk.



Fordelning av totala specifika elanvdndningen
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Figur 1-2 Fordelning av totala specifika elanvindningen per BOD7 vid reningsverk
i NRW, Tyskland

Den specifika elanvéndning for ndgra avloppsreningsverk visas i figur 1-3 {or nagra
sydsvenska kommuner. Observera att i denna figur redovisas fyra olika staplar
representerande elanvindning for ledningsnit, elanvindning for reningsverket, total
energianvandning for reningsverket samt total energianviandning for reningsverk och
ledningsnét. Det framgar att den specifika elanvdndningen i medeltal for dessa verk ar
ca 90 kWh/pe,ér (se stapeln for "EI-ARV" i figur 1-3), dvs ca dubbelt s hog som den
elanvindning som géller for tyska reningsverk. Reningsverken i Tyskland &r som
regel storre dn i Sverige, men det tyder pé att det andé finns en rejil potential for
effektivare elanvindning bland svenska reningsverk. Detta géller speciellt mot
bakgrund av att man konstaterat att det finns mdjlighet till ca 35 % effektivare
elanvdndning genom l6nsamma atgérder for de tyska reningsverken.
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Figur 1-3 Specifik elanvindning for nagra sydsvenska reningsverk



1.2.2 Statistik fér reningsverk i NRW, Tyskland

Nedanstaende tabell visar en sammanstillning av statistik for reningsverk i NRW,
Tyskland och ger en 6verblick av energianvindningen.

Enhet 75%- 50 %- 25 %-
viarde virde virde

Anliggningsdata:
Pepop7 (aktuell belastning) pe 53000 24000 12000
Pe utbyggnad pe 78000 37000 18000
Medelbelastning pegop; mot pe utbyggnad % 87 % 1%  54%
Byggnadséar - 1981 1974 1965
Ombyggnad/utbyggnad/upprustning - 1996 1993 1989
Hojdskillnad uppfordringspumpar m 7.0 4.2 0
Maingd avloppsvatten I/pe,d 342 246 184
BOD;-koncentration tillforsel mg/1 386 277 211
Energianvindning:
Spec. elanvindning totalt per pegops kWh/pe,ar 63 48 37
Spec viarmeanvéndning per pegops (alla verk) — kWh/pe,ar 61 40 25
-"- -"- (endast anliggningar med rotning) kWh/pe,ar 70 53 36
Utnyttjande av rotgas:
Egenforsorjningsgrad for el (anldggn med rdtning) % 33 % 0% 0%
Egenforsorjningsgrad for virme % 100 % 98 % 82 %
Produktion av rétgas per org TS I’kg oTS 570 470 370
Andel som facklas % 34% 15% 0%
Specifik produktion av rétgas per pegops 1/pe, d 37 29 23

Tabell 1-4 Statistik for 344 avloppsreningsverk med 30.5 miljoner pe i NRW
Uppgifter for biologisk belastning har rdknats om fran BODS till BOD7
(BOD7 = 1.17 * BOD5).

Utgdngspunkten for denna handbok dr att reningsverket primdrt mdste klara
sin huvuduppgift att rena avloppsvatten, men samtidigt ha en sd liten
miljobelastning som mojligt motsvarande en sd liten anvindning av energi,
dvs el och fossila brdnslen, som mojligt.



2. METODTEKNISKA ENERGISPARANDE ATGARDER

2.1 Reningsmetodens betydelse

2.1.1 Grundlaggande teknik

Det biologiska reningssteget dr den storsta energianvandaren for varje modernt
reningsverk. Forsedimenteringen har ocksé en stor betydelse pa energibalansen for
reningsverket eftersom den paverkar tillflodet till det biologiska reningssteget och
tillflédet av slam.

Generellt géller att energiforbrukningen for ett verk med kvéverening ar tydligt hogre
dn den som géller for en anldggning med endast biologisk rening. Orsaken till detta dr
framfor allt det storre luftbehovet i luftningsbassanger samt kravet pa att atercirkulera
avloppsvatten.

Malet for en energioptimal planering méste vara att sd langt som mojligt reducera den
aeroba nedbrytning av tillférda biologiska foreningar i luftningsbassdngen. Foljande
mdjligheter stér da till férfogande:

e Skapa sd hog nedbrytning av COD i forsedimenteringen som mojligt

e Ha en sa lag slamalder som mojligt

Béda mojligheterna kan dessutom forbéttra energibalansen genom att hdja méangden
torrsubstans i rdslam och som dérefter omsitts till rotgas.

Forbrukning av syre Rotgas
11000 \ : - m3/dygn
10000 | Produktion av rétgas
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Forsedimentering Forsedimentering Forsedimentering
N+ DN 1tim; N+ DN 2tim; N+ DN
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Figur 2.1 Inflytande av slamalder trs pd energibalansen. Lag slamdlder ger liten
luftforbrukning och hog rétgasproduktion



Fran energisynpunkt skall man inte avsté fran forsedimentering. En fordel vid stora
anldggningar, ar att dela upp forsedimenteringsvolymen i flera enheter. Vid brist pa
organiska foreningar i denitrifikation kan vissa enheter tas ur drift.

Syreforbrukning OC + ON for luftningsanlaggning 100 000 pe
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Figur 2-2 Inflytande av forsedimentering pd energibalansen.

2.1.2 Dimensionering for sma férluster

Vid hydraulisk strémning finns forluster beroende pa friktion, som hindrar eller
bromsar flodet. Friktionsforluster méste dvervinnas genom tillférsel av energi till
pumpar. Vid dimensionering av en anldggning, som stindigt skall vara i drift, géller
det att minimera dessa friktionsforluster for att fa en effektiv energianvindning.
Forluster i form av friktionstryckfall i ror berdknas enligt foljande ekvation:

Aps=f* L/d* w?2g  dir Ap;= friktionstryckfall (Pa, N/m?)
f = friktionskoefficient
L =rorldngd
d = rérdiameter
w = stromningshastighet (m/s)
g = jordacceleration (9.81 m/s?)
Genom att ndrmare studera sambandet for friktionsforluster, kan vinnas en 6kad
forstéelse for vad som dr viktigt for att fa en anldggning med sma forluster.

Dubbla parametern Effekt pa friktionsforluster
Friktionskoefficient, f dubblad

langd, L dubblad

rordiameter, d halverad
stromningshastighet, w fyrdubblad

Men observera att vissa av dessa parametrar dr beroende av varandra och att
forandringar ddrmed kan bli mycket dramatiska. Lét oss till exempel anta att
vattenflodet ar konstant. Om rérdiametern fordubblas, s& kommer strdmningsarean
att fyrdubblas. Stromningshastigheten reduceras ddrmed med en faktor fyra vid
konstant volymflode. Faktorn w?/2g, det "dynamiska trycket", kommer da att



reduceras med en faktor 16 jaimfort med det ursprungliga fallet. Detta forhallande
samt att rordiametern dven finns med som divisor (under brékstrecket) gor att
friktionstryckfallet kommer att reduceras med en faktor 2° dvs med 32.

Vid en fordubblad rordiameter och konstant flode av avioppsvatten eller slam,
kommer friktionstryckfallet reduceras med en faktor 32, dvs med ca 97 %.

2.1.3 Planeringshorisont fér dimensionering

Anldggningar for rening av avloppsvatten planeras och byggs for en tidshorisont av
20 till 30 &r. Installerade maskiner som paverkar driftkostnaderna har dock en
vasentligt kortare utnyttjningstid, 10 till 15 ar. For effektiv drift maste dessa maskiner
dimensioneras med hénsyn till sin utnyttjningstid och inte efter kommunens
forvintade storlek ndgon gang i framtiden. Om maskinerna, som tyvérr ofta &r fallet,
dimensioneras efter belastningen for utbyggnadsmaélet, kommer de vara kraftigt
overdimensionerade under hela sin livsldngd. Darmed far de en lag verkningsgrad
och en hog elanvindning under hela sin utnyttjningstid.

Exempel:
Ett reningsverk projekterades for en period av 25 &r och for en starkt 6kande

belastning for bade invénartal och industriellt avloppsvatten. Till varje
eftersedimenteringsbassing installerades en returslampump, dimensionerad efter
utbyggnadsmalet. Dessa pumpar styrs efter médngden avloppsvatten. Detta medfor att
dven 1 slutet av pumpens livstid kommer pumpen, trots det stora regleromradet 20 -
100 %, ha en mycket for stor kapacitet. Pumparna arbetar mestadels i en ogynnsam
driftpunkt som resulterar i en lag verkningsgrad.

Den verkliga belastningen har blivit betydligt mindre 4n vad som prognosticerats.
Belastningen dr ofta sa liten, att pumparna t o m vid sitt minsta flode alltid
transporterar for mycket returslam, sa att de ddrigenom dven orsakar driftproblem.

Forslag till losning

De gamla stora pumparna forblir i drift och blir vardera kompletterade med en
mindre varvtalsstyrd pump med hég pumpverkningsgrad. De mindre pumparna fér
tacka grundlasten (tillflodet vid nattminimum upp till dagsmaximum vid torrt vider).
De stora pumparna kopplas endast in vid topplaster och vid regnvider.

Beroende pa vilken nivéa av "underlast" som giller 16nar det sig t o m att byta
nuvarande centrifugalpumpar. Om returslammet fors tillbaka endast med en pump,
skall det principiellt ske med en varvtalsstyrd pump. I jimforelse med strypreglering
kan energibehovet dd minskas med upp till 50 %.

Resultat fran effektivisering av elanvindning
Ursprunglig installation: pumpverkningsgrad 0.45 90 000 kWh/ar
Ny installation : pumpverkningsgrad 0.75 50 000 kWh/ar

Elbesparing 40 000 kWh/ar
(dvs 44 % besparing av bade effektbehov och elanvdndningen)

Maskiner maste dimensioneras med hdnsyn till den belastning som gdller under
utnyttjiningstiden och inte efter den framtida belastningen, dvs mdlet for
utbyggnaden av reningsverket.



2.2 Det biologiska reningssteget

Som biologiskt reningssteg anvdnds som regel en eller flera luftningsbassédnger. Som
alternativ finns olika biofilter till férfogande.

Den biologiska reningen svarar for 50- 80% av den totala elanvindningen
for ett reningsverk och dr ddrmed ansvarig for mer dn hdlften av
energikostnaderna. Vid en energianalys mdste det biologiska reningssteget
ddrfor fa sdrskild uppmdrksamhet

2.2.1 Huvudreaktioner
Foljande huvudreaktioner dger rum vid biologisk rening:

e Eliminering av organiskt material
En méngd heterotrofa mikroorganismer omvandlar organiska foreningar till
koldioxid CO; och biomassa. For en luftningsanldggning med forsedimentering,
nitrifikation och denitrifikation med en slamélder av 13 dagar blir omkring 52 %
av den tillférda midngden COD omvandlad till CO, och ca 39 % bryts ner till
overskottsslam. Ca 9 % lamnar luftningsbassdngen vid utloppet.
Andelen av COD som oxideras till koldioxid och dédrmed forbrukar syre och
energi viaxer med stigande slamalder.

e Nitrifikation
Kvivet som finns 1 avloppsvatten till reningsverket bestér till 50 - 80 % av
ammoniumkvéave NH4-N och mellan 20 och 50 % av organiskt kvidve. Badda
kvivekomponenterna oxideras 1 luftningsbassidngen vid en tillriackligt hog
slamalder till nitratkvive NOs3-N. Dérvid behovs 4.6 g O, per g NH4-N. De
bakterier som skapar nitrifikation, utvecklas langsammare dn heterotrofa
mikroorganismer. Dérfor erfordras en hogre slamalder vid nitrifikation dn vid
nedbrytning av organiskt material. Detta resulterar 1 sin tur i ett hogre behov av
syre och energi.

e Denitrifikation
Under anoxiska forhdllanden, dvs franvaro av 16st syre, kan talrika heterotrofa
mikroorganismer anvéinda nitratsyre for sin andning 1 stéllet for 16st syre . Darvid
blir nitrat reducerat till molekylért kvive, som strommar ut i atmosfaren. En
forutsittning &dr frdnvaron av nedbrytningsbart organiskt material.
Vid denitrifikation frigors 1.7 g O, per g NO3-N for nedbrytning av organiskt
material. Elanvdndning erfordras som regel ocksé for drift av
omrdrningsaggregat till denitrifikationsbassang och till pumpar for re-
cirkulation.

2.2.2 Energibehov fér luftning

Blasmaskiner for luftning svarar for den storsta enskilda elanvéindningen vid ett
reningsverk. Syreforbrukningen 1 forhéllande till slaméalder och genomflddestiden i
forsedimenteringen, visas i figur 2-3 for ett reningsverk for 100 000 pe.



Energibehovet for det biologiska reningssteget kan paverkas pé olika sitt:
o Elforbrukningen paverkas framfor allt genom styrning av lufttillforsel via
syrehaltsmitare.

e Anpassning av lufttillforseln under perioder med 1ag belastning, t ex under nitter
och sommartid.

Anm. Ett reningsverk med sk gemensam aerob stabilisering, har upp till 50 % hogre
elforbrukning 4n ett reningsverk med forsedimentering och rétkammare.
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Figur 2-3 Forbrukning av syre for olika slag av luftningsanldiggningar, 100 000 pe

Exempel: Luftningsanldggning med kvaverening for ett modernt tyskt reningsverk,
100 000 pe.

Berikningar enligt tysk handbok visar att syrebehovet for rening av organiskt

material ar OR¢c = 6.49 kg/dygn.

Forbrukningen av syre for nitrifikation med hénsyn till en viss tillforsel av syre

genom denitrifikation har berdknats till ORy = 2.05 kg/dygn.

Det totala syreintaget till avloppsvatten blir ca 10 000 kg/dygn.

Med en specifik tillforsel av syre Oc = 21 g/m’,m och ett inblasningsdjup av 5 m i
luftningsbassingen, blir luftbehovet i medeltal till O, = 138 000 m’/dygn.

For typanldggningen kan berdknas den dagliga elbehovet (medelvérde) for
forsorjning med luft till luftningsbassang vid 14 °C till 3 700 kWh/dygn.

2.2.3 Energibehov fér omrérning av ej luftade bassédngvolymer

Den del av luftningsbassidngen som inte ar luftad for att medge denitrifikation och en
forhojd fosforrening, maste hallas i rorelse for att undvika avlagringar. Da installeras
som regel omrorare, utrustade med speciella blad for omrorning - ofta med drankt



motor. Moderna omrorningssystem har, om de dr optimalt avstimda till
bassdnggeometri, ett effektbehov av endast 1.5 #ill 2 W/m’.

Anm. Samma specifika effektbehov dr dven giltigt for omroérning av bassdnger med
kemisk fallning (tilldgg vid redigering).

Sammanfattning:

Luftningsanliggning med Elanvindning Elanvindning per Pe-specifik

kviverening Absolut m’ avloppsvatten elanvindning

Luftning/blasmaskiner 3 760 kWh/d 153.5 Wh/m’ 13.72 kWh/pe, ar
Omrorning obeluftade delar 480 kWh/d 19.6 Wh/m’ 1.75 kWh/pe, ar
Recirkulationspumpar 140 kWh/d 5.7 Wh/m® 0.51 kWh/pe, ar
Returslamtransport 170 kWh/d 6.9 Wh/m’ 0.62 kWh/pe, ar
Summa biologisk rening 4 550 kWh/d 186 Wh/m’ 16.6 kWh/pe,ar

Tabell 2-4 Elbehov vid ett tyskt reningsverk (typanldiggning) for 100 000 pe for
biologisk rening och nitrifikation/denitrifikation med forsedimentering)

2.2.4 Dimensionering av luftningssystem

Foljande olika luftningssystem kommer till anvdndning:
e Ytluftare

e Tryckluftare/bottenluftare

e Speciella luftningssystem

For stora reningsverk installeras sedan ndgra &r 6vervagande tryckluftningssystem.
Ytluftare dterfinns frdmst vid mindre anlédggningar.

Vid noggrann berdkning av syrebehovet skall tas hinsyn till att syrekoncentrationen
cs vid méttnad dr beroende av trycket. Den med inblasningsdjupet stigande
syrekoncentrationen vid mittnad medfor en viss reduktion av det erforderliga
syrebehovet med tilltagande bassdangdjup

Sammanslagning av luftblasor och minskande syrehalt 1 luftblasor vid stora
inblasningsdjup, gor att medelvérdet for specifika syreutnyttjningsgraden minskar
med stigande bassédngdjup. Vidare har bassdngformen, beldggningsgrad (andel area
for lufttillforsel), luftningsanordning, sonderdelning av luftblasor samt typ av
omrorare en vésentlig betydelse for hur effektivt syre utnyttjas i luftningsbassénger.

Ytluftare

Med ytluftare sker syretillforseln vid vitskeytan pad mekanisk vig. Dérvid sker dven
omblandning av bassédngens innehall och forhindrar slamavlagringar. Vid luftning av
vétskeytor anvinds idag vanligen nagot av foljande system:

e Ytrotorluftare (lagvarvig eller hogvarvig)

e Valsluftare

I tabell 2-5 visas en sammanstéllning av syreutbytet per kWh el for olika system for
ytluftning.
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Syreutbyte i kg O,/kWh

Rent vatten Driftférhéllande
Ytluftare God medel god medel
Ytrotorluftare 1 blandningsbassidng 1.7 1.3 1.5 1.1
Ytrotorluftare i ringkanal 2.1 1.6 1.9 1.4
Valsluftare i ringkanal 1.7 1.3 1.5 1.1

Tabell 2-5 Syreutbyte for ytluftare

Anm. Enligt erfarenheter fran drift av valsluftare i bl a Estland &r syreutbytet for
valsluftare i grunda bassdnger mycket lagt, "néstan noll", eftersom bubblorna
endast finns 1 ytskiktet och att de har forsvunnit en mindre stricka fran
valsluftaren.

Vid sidan av energianvindningen for syretillforsel, maste vid ytluftare ytterligare
energi anvéndas for att halla mikroorganismer svivande i vétskan. Den erforderliga
effekten for detta visas 1 figur 2-6 som en funktion av bassdngdimensioner och
bassangvolymer. Se praktisk tillimpning i exempel A och B.
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Luftningsbassangens volym, m3

Figur 2-6 Ytluftare: Minimala eleffekter for omrérning av luftningsbassdng for att
fa en tillrdcklig stromningshastighet vid bassdngbotten

Exempel: Ytluftare med olika form p4 luftningsbassing med en volym av 350 m’

Bassing typ A
Bassdngdjup/bassdngbredd = 1:4 (relativt grund bassiang)
Erforderlig minsta effekt for att undvika avlagringar, enligt figur 2-6
Specifikt eleffektbehov 14  W/m®
Absolut effektbehov 4.9 kW
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Bassing typ B
Bassdngdjup/bassidngbredd = 1:2,5 (relativt djup bassdng)
Erforderlig minsta effekt for att undvika avlagringar, enligt figur 2-6
Specifikt eleffektbehov 29  W/m®
Absolut effektbehov 10 kW (dvs dubbla effektbehovet)

Resultat:

For samma uppgift (forhindrande av avlagringar) géller for samma bassdngvolym det
dubbla elbehovet for den "djupa" bassdngen typ B jamfort med den relativt grunda
bassdngen typ A.

Vid dimensionering av luftningseffekt vid minimilast dr det som regel inte
syrebehovet som dr dimensionerande, utan den erforderliga omrorningseffekten. I
detta fall méste mer effekt tillforas i luftningsbasséng for att forhindra avlagringar, dn
vad som krévs for att tillgodose syrebehovet. Med en relativt grund basséng kan
denna situation forbéttras. Alternativt géller installation av omrorare.

Fé6r en energimdssig bedomning av luftningssystem dr syreutbytet under
driftbetingelser det som dr dimensionerande.

Bottenluftare - blasmaskiner

Vid luftning med hjélp av bldsmaskiner (vridkolvmaskiner, turbokompressorer)
tillfors luften vid ett djup av flera meter genom speciella luftningsdon. Under
uppehallstiden for luftblasorna i avloppsvattnet gir en del av syreinnehéllet dver till
avloppsvattnet. For varje uppehéllstid, storlek pa luftbldsor, inbldsningsdjup och
luftningssystem, varierar syreutnyttjningsgraden mycket starkt. Luftningssystemen
kan 1 forhallande till storleken pa luftblasor delas in i grovblasiga (®> 4 mm),
medelblasiga (3 mm<®< 4 mm) och finblasiga system (P< 3 mm).

Syreutbytet for olika finblasiga luftningssystem med tryckluft visas i tabell 3-16.

Grov- och medelblasiga luftningssystem med tryckluft installeras inte lingre
med hdnsyn till det storre elbehovet. Dessa system forbrukar ungefir dubbelt
sd mycket energi jamfort med finbldsiga system for syretillforsel. Befintliga
anldggningar med grov- och medelblasiga luftningssystem bér ddrfor bytas ut
sd snart som mojligt.

Syreutbyte i kg O,/kWh

Rent vatten Driftforhallande
Luftare med tryckluft God medel god  medel
Bredbandsluftare 2.2 1.7 1.3 1.0
Bottentiackande lufttillforsel 3.2 2.4 1.9 1.4
Plattluftare 39 2.9 2.3 1.8

Tabell 2-7 Syreutbyte enligt erhdllna virden for bottenluftare
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Bredbandsluftning (figur 2-8)

Som luftningsdon anvinds filterror eller filterkupoler. Dessa element installeras
antingen langs ena sidan eller ldngs bada sidor till luftningsbasséng. Systemet
kdnnetecknas av god omblandning genom en stark vertikalstromning. Syreutbytet ar
dock lidgre &n vad som géller for ytluftare.

Bottentickande luftning (figur 2-9)

Detta forfarande innebdr att luftningsdon (filterrér, kupoler etc) dr fordelade Gver
hela bottenytan till luftningsbasséng. For fullstindig blandning av bassdangen kravs en
effekttithet av ca 20 W/m’. Vid mindre syrebehov kan det darfor bli problem med
avlagringar. Jimfort med bredbandsluftning ger detta system ett hogre syreutbyte
genom en ldngre uppehallstid for luftblasor 1 avloppsvatten.

Luftning via plattor (figur 2-10)

Plattor for luftning dr gjorda av membran med fina hal och fordelas dver hela resp.
over delar av botten till luftningsbassdngen. Detta system ger mojlighet till
syretillforsel med mycket sma luftbubblor som fordelas jamnt dver bassédngbotten,
som ger bade bra tillforsel och ett bra syreutbyte. Vid sma luftfloden finns risk att
inte kunna sékerstilla en tillracklig turbulens och att det ddrigenom kan uppsta
slamavlagringar.

Tilloppsranna
Luﬂledning \

“Filterror

Figur 3-8 Bredbandsluftning

Figur 2-8 Bredbandsluftning

ki

Kupoler med
manga sma fina hal

Figur 3-10 Plattiuftning

Figur 3-9 Bottentackande luftare

Figur 2-9 Bottentdckande tallriksluftning Figur 2-10 Plattlufining
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Val av bladsmaskiner

Huvuddelen av elbehovet for luftningssystem anvénds for komprimering av
processluft. Darmed sagt att valet och dimensionering av blasmaskiner har stor
betydelse. Dimensionering dr beroende av inblasningsdjupet (lufttrycket) och
arbetsomradet for det luftflode som maste tillforas, sa att blasmaskinerna kan arbeta
over hela arbetsomrddet med en hog verkningsgrad. I optimeringsdverlidggningar
maste ocksa tas med punkter som typ av bldsmaskin (vridkolvmaskin,
turbokompressor, etc.), bassingdjup och system for distribution av luft.

Vid sma och medelstora reningsverk kommer som regel vridkolvmaskiner till
anvandning. Verkningsgraden for sidana blasmaskiner &r vid nominell belastning 65-
75 %. Med hédnsyn éven till motor och frekvensomriktare, blir den slutliga
verkningsgraden 50-65 %. Luftflodet, som é&r direkt proportionellt mot varvtalet, kan
via en frekvensomriktare problemfritt reduceras ner till 20 - 30 % av nominell
kapacitet. Visserligen maste da tas hiansyn till att verkningsgraden sjunker savél for
kompressorn som for motorn. Vridkolvmaskiner dr fortrdngningsmaskiner och ar
relativt okédnsliga for dndringar av lufttrycket.

Vid flodesmangder frén omkring 2000 m*/h och uppét, utgdr turbokompressor ett
alternativ till vridkolvkompressor. Verkningsgraden for turbokompressorer vid
nominell belastning dr hég, omkring 80 %. For turbokompressorer kan kapaciteten
regleras ned till minimum ca 45 % av nominellt flode genom omstéllning av diffusor
och ledskenor vid inloppet till 16phjulet. Reglering av kapaciteten genom éndring av
varvtalet, dr inte mdjligt for praktisk drift eftersom detta dr stromningsmaskiner som
kraver vissa stromningsforhillanden for att inte kollapsa. Pa grund av
stromningstekniska egenskaper, har tryckdndringar en stor betydelse for kapaciteten
och pa verkningsgraden. Darmed &r det mycket viktigt att gora en noggrann
dimensionering av hela luftningssystemet med hansyn till strtomningsmotstand for
luftare och for rorledningar. Detta innebér som regel eliminering av tranga sektioner
med hoga lufthastigheter.

2.2.5 Optimering av luftinblasningssystem

Vid sidan av systemspecifika data for syreutbyte kan syretillforseln paverkas genom
anpassning av luftningen.

Syretillforsel i férhallande till bassangdjup

Effektiviteten vid syretillforseln beror bland annat av storleken pa luftbldsorna och
inblasningsdjupet. Den kan berdknas med teoretiska modeller. Dessa tar hinsyn till
alla bekanta storheter som kan péverka syreutbytet sd som stighastighet for luftblésor,
den storre 16sligheten for syre vid storre vattendjup, sammanslagning av luftbldsor
etc.

Figur 2-11 visar den teoretiskt berdknade syreavgivningen for en enstaka luftblésa
beroende pé dess diameter. Dér framgér att det inte &r meningsfullt att tillfora luft 1
form av mycket smé bldsor vid stora vattendjup. Redan efter ndgra meters stigning
har blasorna ldmnat Gver allt sitt syre till omgivande vatten och har inte nagot syre
kvar.

Utvidgar man den teoretiska modellen s& kan man for ett speciellt fall (storlek pa
basséng, luftningsutbredning, etc) bestimma den erforderliga luftmingden i
forhéllande till storleken pé luftblésor och bassédngdjupet.
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Figur 2-11 Syretransport i funktion av vattendjup for enstaka luftblasor med olika
diameter. For de minsta luftbubblorna (d=0.2 mm) har praktiskt taget
allt syre overgdtt till omgivande vatten redan efter drygt 1 m Ddrfor dr
det oldmpligt med sa sma luftbubblor pd storre djup.

Diagram 2-12 och 2-13 visar, att beroende pa luftblasornas storlek, kan ett optimalt
vattendjup berdknas. Den angivna tryckforlusten av 0.8 m vp ar realistisk for blésor
av 2-3 mm diameter (mindre blasor kréver ett hogre effektbehov och stdrre blasor ett
mindre effektbehov).

Slutsatser:

e Vanliga finluftningssystem (med luftbldsor av storleken 2 mm eller mindre) ger
det lagsta elbehovet och visar pé ett optimalt vattendjup i omradet 3-6 m. Vid en
storlek av 3 mm luftbldsor eller storre, dr det optimala vattendjupet storre &n 7 m.

e For luftningssystem med blasor av storleken 2-3 mm géller ett teoretiskt
maximalt syreutbyte av 5 kg O, per kWh el (f6r foérhallanden med rent vatten).

e Kurvan f0r storleken 2-3 mm luftblasor ar ganska flack (figur 2-12). Detta
betyder att for praktiska bassdngdjup har det ingen avgdrande betydelse for
syreutbytet.
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Figur 2-12 Erforderlig specifikt effektbehov for tillforsel av 1 kg O, vid olika
storlekar av luftbldsor och bassdngdjup.

Slutsats:  Elbehovet dr som minst vid finbldsiga luftningssystem och ett
bassdngdjup mellan 3 och 6 m

Det finns resultat frin studier av syreutbyte i forhallande till inblasningsdjup och
beldggningsandel (luftavgivande area for luftare i forhallande till hela bottenarean).
En sammanfattning visas i figur 2-13 for brutto-syreutbytet. Har har ocksa tagits
hénsyn till verkningsgraden for blasmaskin (skruvkompressor). Dessa uppmitta
varden giller dock for rent vatten, dvs for omrakning till avloppsvatten maste
anvéndas en faktor, som i regel dr angiven till 0.6-0.7, som reducerar syreutbytet.
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Figur 2-13 Bruttosyreutbyte som funktion av inbldsningsdjup och andel area for
luftning (AAL)

Slutsats: Det hogsta syreutbytet erhalles for relativt stora bassdngdjup 8-10 m och

vid en relativt stor andel area for lufttillforsel.

nrorare

Spec. eleffekt (W/m3) av delar till luftningsbassédng

18
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Figur 2-14 Specifika elbehovet per m® volym av luftningsbassing i olika
bassdngdelar Bl till BS (i ldngdsnitt). I bassdngdelarna B3, B4
och B5 dr tillférseln av luft for liten for att fa en tillrdcklig omrérning.

Figur 2-14 visar forloppet for den specifika omblandningseffekten via lufttillforsel
for en luftningsbassing i langdled. Exemplet motsvarar ett tillstdnd med lag
belastning. For den storsta delen av luftningsbassédngen (B3 till BS) ér
omblandningseffekten genom luftning tydligt under den effekt som dr nddvandig for
att astadkomma omrorning. Som en jimforelse visas effekten for omrérning med
speciella omrorare.
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I dessa fall méste luftningssystemet byggas om och energianvindningen optimeras, t
ex genom installation av system som skiljer pa funktionerna omrérning och luftning.

Det energimdssigt optimala systemet for luftning skall viljas och berdknas sd att
det skiljer pd funktionerna syretillforsel och omrérning. System med sjdlvstindig
omrorning har bade drifitekniska och energimdssiga fordelar.

2.2.6 Reglering av syretillforseln

Koncept

Tillflodet av avloppsvatten, som stindigt andrar sig, forutsitter en 16pande
anpassning av syretillforseln. Vid sidan av anordningen for luftning &r det genom
regleringstekniska atgarder som tillférseln av syre anpassas till det verkliga
syrebehovet.

Valet av regleringskoncept dr dock mycket beroende av, vilken "reaktortyp", som
luftningsbasséngen dr anpassad for:

e Luftningsbassing med idealisk genomblandning.
Exempel: Kvadratisk bassdng med ytluftare
P& grund av den intensiva omblandningen finns inga lokala skillnader i
syrekoncentration. Darigenom blir det en liten dodtid (tidskonstant) for
regleringen.
e Kaskadkopplad luftningsbassing
Exempel: Flera bakom varandra kopplade luftningsbassénger med ideal
omblandning
Kénnetecknas av: Det finns skillnader i koncentration i de enstaka
delbasséngerna. Dodtiden for hela systemet dr da storre dn for
en enda luftningsbassdng med ideal omblandning.
e "Rorformad" reaktor (bassing med pluggstromning)
Exempel: Langstrickt bassing med beskickning i frdmre delen och luftning med
komprimerad luft.
Kénnetecknas av: Dodtiden motsvarar ungefar medelvardet av uppehallstiden for
avloppsvattnet i bassédng och kan ddrmed rora sig om timmar.
Dérigenom erhélles ett mycket ogynnsamt regleringsfall, som
emellertid kan forbéttras, genom att dela in basséngen i flera
reglerkretsar.

For reglering anvinds 1 normalfall nagot av foljande tva koncept:

e Reglering med en reglerkrets per luftningsvag.
e Reglering med flera reglerkretsar per luftningsvég.

Vid reglering med en reglerkrets mits syrehalten pa en plats i bassdngen. En
jamforelse gors mellan ett borvarde / drvirde. Vid 6verskridande av en bestdmd
definierad skillnad medfor det en motsvarande dndring i lufttillforseln. Detta
regleringsétt kan anvéndas med goda resultat for en bassédng med liten dodtid.
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Med tilltagande dodtid blir den uppmétta syrekoncentrationen inte ldngre
representativ for den aktuella syrehalten 1 hela luftningsbassédngen. Darmed kan det
for varje matstélle bli antingen en brist pa syre eller en for hog syretillforsel.

Som en medelvég kan alltid ordnas en métpunkt vid tilloppet och en vid utloppet till
luftningsbassidng och att medelvérdet sedan anvidndas for jimforelse av
borvirde/arvarde. Infor en ombyggnad &r det dock efterstravansvirt med reglering av
syretillforseln for varje zon. Dérvid delas bassdngen in i olika zoner med en
reglerkrets for varje zon. Luftningsanordningarna for varje enstaka reglerkrets maste
da kunna styras individuellt, dvs de maste var for sig kunna vara i drift eller e;j.

Styrning av kapacitet for ytluftare

Med anvéndning av ytluftare paverkas syretillforseln genom:
e Antal maskiner

e Varvtalet hos luftarna

¢ Instickningsdjupet for luftare

Instickningsdjupet for luftaren kan dndras sdvil med en anordning for hojdinstéllning

till luftaren eller genom forddmning av utloppet till luftningsbassdngen. Darvid méste

hénsyn tas till:

¢ Vid anvindning av forddmning var d& uppmairksam pa att det inte blir nagon stark
fordndring av vattenspegeln vid minskande vattenflode.

e Sambhorigheten mellan insticksdjup och syretillférseln maste vara brant (tydligt).

e Med avtagande insticksdjup minskar effektbehovet for luftaren.

e Vid alltfor stora insticksdjup kan motorn dverlastas.

Omstillbarhetsomrade

for ytluftare
Atgird Turbinluftare Valsluftare
Urkoppling 0/100 % 0/100 %
Andring av insticksdjup 50-100 % 40 -100 %
Reglering av varvtal 50 - 100 % 50 -100 %

Styrning av kapacitet for blasmaskiner

Vid luftning med tryckluft anvidnds foretrddesvis vridkolvkompressorer eller

turbokompressorer. Reglering av syretillforseln gérs genom regleringen av

volymflddet. D4 finns foljande mdjligheter:

e In- och urkoppling av enstaka maskiner

e Andring av varvtal (vridkolvkompressorer) eller ledskenor (turbokompressorer)
Darvid maste dock beaktas att for varje reglering av driften &r det inte mojligt att
anviinda varvtal som dr mindre in ca 40 % av det nominella varvtalet. Andring
av varvtalet kan goras stegvis med motorer med mdjlighet till polomkoppling
eller dndras kontinuerligt med en frekvensomriktare. For turbokompressorer
giller dock fast varvtal. Flodet styrs med ledskenor till min ca 45 % av nominellt
flode.
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Normalt forsorjs enstaka bassidnger eller zoner for luftning med luft via ett centralt
distributionsndt med tvi eller flera kompressorer anslutna.

Kapaciteten for kompressorerna regleras i forhallande till den summerade skillnaden
for alla bor- och ar-vérden for syrehalten. Beroende pé utformning kan regleringen
ocksa bero av luftmédngden eller av instéllningar pa reglerventiler.

For reglering av blasmaskiner vid en fordelning av luft pa flera kammare, har det
ocksa visat sig vara bra att ha en reglerkrets for att styra trycket i
luftférdelningssystemet fore strypspjéllen till enskilda kammare.

Vid anvédndning av turbokompressorer for lufttillforseln till luftningsbassdng, framfor
allt vid stora reningsverk, anvinds 1 princip samma regleringsalgoritm som for
vridkolvkompressorer. Men kapaciteten hos turbokompressorer regleras inte genom
dndring av varvtalet utan genom en omstdllning av ledskenor. Var uppmérksam pé att
turbokompressor, vars driftvarvtal som regel dr 50 000 - 100 000 r/min, inte kan
kopplas in och ur med korta intervaller.

En for hog, inte behovsanpassad, syretillforsel kostar mycket pengar. Vid en
typanldiggning for t ex 100 000 pe orsakar ett drsmedelvirde med 1 mg/l for
hog syrehalt, en lufiforbrukning som dr 13 % for hog. Detta medfor okade
elkostnaderna med ca 150 000 kr/ar.

2.2.7 Omrérning av luftningsbassédng

Energibehov

Att blésa in luft dr inte det ideala systemet for att &stadkomma omrérning. Under
vissa forhdllanden bestims den erforderliga effekten for luftningssystemet inte av
syrebehovet, utan av behovet for omrorning. D4 kan speciellt i slutet av
luftningsbassédngen den nédvindiga inblandningen av syre under tider med liten
belastning, bli sa liten att det blir otillrdcklig omrdérning, se exempel i figur 2-14.

Det erforderliga energibehovet for omrérning beror i forsta hand av bassdnggeometri
och bassidngvolym, typ av omrorare samt utformning och placering av aggregat.
Darefter har slamegenskaper (slamvolym, slamindex) en stor betydelse.

Elforbrukning for omrérning av luftningsbasséng kan motsvara en andel av 7 - 12 %
av den totala elforbrukningen for reningsverket.

Vanligen anges en specifik omrorningseffekt av 3-8 W/m’. Dirvid giller en hastighet
av 0.20 - 0.30 m/s vid bassingens botten for att undgd avlagringar.

Genom teknisk utveckling av omrdrningsutrustning, kan numera en specifik effekt av
1.5 - 3.0 W/m® vara tillrickligt, se figur 2-15.
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Figur 2-15 Effektbehov for omrérning av luftningsbassdnger av olika volymer

Energieffektiviserande atgarder

Principiellt géller det att anpassa omrorare och bassdnggeometri till varandra. Darvid
har placeringen av omrorare en stor betydelse. Placering i1 vertikal led (ndra ytan eller
néra botten) har betydelse liksom dven vridningsvinkel och lutningen p& omrorarna.
Dérutover géller att farre men storre bassénger ér ur energisynpunkt mera gynnsamt
for omblandning &r flera mindre bassdnger.

Vid luftade bassédnger finns ofta konkurrerande krav betrdffande det minsta luftflodet:
1 ett fall maste en tillrackligt omrorning sdkerstillas, 1 ett annat fall far inte for
mycket syre tillféras med hénsyn till rening och fran energisynpunkt. Hér géller det
da att anpassa luftflodet sa bra som mojligt till den verkliga belastningen baserad pa
"ar-virden". Vid stora avvikelser mellan den byggda kapaciteten och den verkliga
belastningen, kan det vara lampligt att endast utnyttja en del av den sammanlagda
luftningskapaciteten och avlasta i dvriga luftningsbassénger.

I féorekommande fall kan det vara gynnsamt att utrusta basséinger med utrustning for
omblandning. Det minsta luftflodet bestims dé inte langre av erforderligt
energibehov for omrérning, utan bestdms av det verkliga syrebehovet. Dérigenom
kan erhallas en besparing med reducerad effekt for blasmaskiner under perioder med
lag belastning eller vid stora hydrauliska tillfloden med stark fortunning av
avloppsvattnet.

For att vélja en energimédssigt gynnsam placering kan det vara till stor hjilp att lata
ndgon gora en berdkning av stromningsforloppet med hjdlp av sk finita-element
metoder. Darvid erhélls forutom uppgifter om optimal placering av omrorare dven
information om det detaljerade stromningsforloppet 1 bassdngen, ocksd under
inflytande av luftningsaggregaten. Da kan bestimmas behov av omrérningseffekt for
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energieffektiv drift med en lamplig placering. En vidare optimering kan goras genom
ett fordndrat utforande av tillopp och utlopp till bassédngen. Det &r t ex angeldget att
utnyttja flodets rorelseenergi i inloppet for skapa en god omblandning.

For omrorare kan behovet av omrorningsenergi anpassas genom dndring av varvtal
eller anfallsvinkeln for rotorbladen. Det finns ocksa en mgjlighet att 1ata omrorare
vara 1 intermittent drift. S& lange som det inte blir nigra avlagringar eller
beldggningar i bassdngen, kan energibehovet minskas. Det &r viktigt att samtidigt
med sddana effektiviserande atgéarder folja upp forekomsten av avlagringar.

Anm. Dessa rekommendationer géller d&ven for omrdrare till bassédnger for kemisk
fallning.
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2.3 Pumpar och pumpdrifter
2.3.1 Olika slags pumpar

Mammutpump

Mammutpumpen anvénds foretradelsevis dar det samlas grovt material som stenar,
grus och sand och dér dessa méste lyftas, dvs vid tilloppet till anldggningen. Vidare
finner man mammutpumpar vid kompakta anldggningar for transport av returslam.
Verkningsgraden dr begrinsad till ca 30 % och &r given av transportprincipen.
Energibehovet beror av de tillférda mediet (vatten, slam, sand, grus), mangden
tryckluft och det anvénda lufttrycket.

Centrifugalpump

Centrifugalpumpen ir vid sidan om skruvpumpen den vanligaste pumpen vid
reningsverk. Det finns olika utformningar med olika sorters 16phjul, som medger en
optimal anpassning till de olika kraven. Verkningsgraden for denna pump finns inom
ett mycket brett omrade mellan 30 och 90 %. Den ldgsta verkningsgraden uppvisas
av pumpar med sk fristrdomshjul. Trots detta 4r pumpar med fristromshjul mycket
vanliga fOr transport av avloppsvatten och slam. Pumpar med fristromshjul ar i
motsats till pumpar med kanal- och skruvhjul, inte kidnsliga for igenséttning.

En specialkonstruktion dr avloppsvattenpumpen med en skruvkanalhjul. Denna
pump forbinder en hog verkningsgrad med en sjélvanpassad reglering (automatisk
anpassning av transportméngden till tilloppsflddet). Detta driftférhéallande liknar det
som géller for skruvpumpar och har en positiv verkan vad giller energiférbrukning
och for driften av anldggningen. Det fria tvirsnittet dr ddremot begriansat.

Skruvpumpar

Hydrauliskt och driftmédssigt dr skruvpumpar mycket omtyckta, d& de anpassar sig till
tillflodet och inte ar kénsliga for grovt material. Den begrénsade uppfordringshdjden
kan efter installation inte mer fordndras. Detta har varit en besvikelse dé det varit
onskvirt att t ex utnyttja ledigt fribord 1 luftningsbasséng.

Verkningsgraden for skruvpumpar dr medelmattig till god. Den faller med hdjden for
spaltforluster. En bildning av tragform far dé speciellt negativt resultat.

Den sk rorskruven forhindrar spaltforlust och genom anvindning av mellanlager gér
det att skapa storre bygglangder. Dess verkningsgrad ar darigenom hogre.

Fortrangningspumpar
I behandlingen av avloppsvatten har av kostnads- och platsskél kolvpumpar tringts

undan av excenterpumpar sivida inte mycket hoga tryck efterfragas (t ex vid
slambehandling, kammarpressar).
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Centrifugalpumpar
Pumptyp och pumphjul

Transportméangder

Pumpverkningsgrad
1 forh. till pumpaxel

Spiral- /ringhus:

e Fristrdmshjul 0.30-0.50
e Kanalhjul till 100 /s 0.50-0.70

till 1000 1/s 0.70-0.82
Rorhus:
e Rorskruvhjul till 3000 /s 0.75-0.85
e Axialpropeller fran ca 500 I/s 0.80-0.90
Tabell 2-16 De vanligaste typerna av centrifugalpumpar
Skruvpumpar Transportmingder Pumpverkningsgrad
Pumptyp 1 forh. till pumpaxel
e Skruv till 3000 1/s 0.70-0.80
e Rorskruv till 1500 I/s >0.82
Tabell 2-17 Skruvpumpar
Fortrangningspumpar Pumpverkningsgrad
Pumptyp 1 forh. till pumpaxel

e Kolvpumpar
e Excenterskruvpumpar (monopump)
e Dragkolvpumpar

0.70-0.80
03-0.7
0.6-0.8

Tabell 2-18 Fortrdingningspumpar

Anm. Olika typer av pumpar visar stora skillnader i energiverkningsgrad. Genom
ett mdlmedvetet val av pumptyp och en riktig dimensionering kan ddrfor stora

elbesparingar goras.

2.3.2 Elbehov for lyftande pumpar

Om det av topografiska skél inte finns tillracklig fri fallhojd till forfogande, s& maste
man installera pumpar for att lyfta inkommande avloppsvatten. Lyftande pumpar
tjdnar endast till att 6vervinna en hdjdskillnad. De vanligaste pumptyperna ar

skruvpump och propellerpump.
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Energibehov (nyttoenergi):

Energibehovet for att lyfta I m® avloppsvatten 1 m uppfordringshdjd: 2.7 Wh/m®, m
Det verkliga elbehovet blir nagot storre beroende pa forluster i pumpen
(pumpverkningsgrad) och forluster 1 elmotorn (motorverkningsgrad). For pumpar
giller stora variationer i elanviandning for att géra samma nytta:

Elbehov (slutligt energibehov):

Pumpverkningsgraden kan variera fran 0.3 till 0.85

Motorverkningsgraden kan variera fran 0.85 till 0.95

Den faktiska elanvindningen for samma nytta kan dé variera mellan 3-11 Wh/m?, m

Anm. Dessa tal kan anvdndas som jimforelsetal for alla slags pumpar.

Exempel: Elforbrukningen for lyftande pumpar till ett reningsverk (typanlédggning for
100 000 pe) berdknas for en antagen uppfordringshdjd av 3 m:

Elanvéndning Elanvéndning Elanvéndning
Absolut per m’ avloppsvatten  specifikt per pe
Pump i tilloppet 340 kWh/d 13.9 Wh/m® 1.24 kWh/pe, ar

Tabell 2-19 Elbehov for lyftande pumpar vid tilloppet for typanldggning 100 000 pe

Antagande: Tillfléde vid torrt vider Qq = 24 500 m’/d
Verkningsgraden for lyftande pumpar n = 0.60

For varje val av pump och tillhorande elmotor har ineffektiva anliggningar for
samma transportarbete mer dn tre ganger sd stor elanvdndning jamfort med
energieffektiva anldggningar.

Optimering av system:

For lyftning av avloppsvatten med skruvpumpar skall granskas om undervattendelen
kan hojas for att reducera uppfordringshdjden. Ofta dr det mojligt att hdja nivan
ndgot ovanfor fyllpunkten for skruven. Pumpen utrustas med en steglds
varvtalstyrning, som reglerar pumpen i forhédllande till vatskenivan.

Det far dock inte uppsta ndgra avlagringar i tilloppsledningen.

Reglering

Principiellt giller att pumpar skall regleras vid stora variationer i transportfléden. Det
kan ske genom:

e Sjilvreglering inom omradet for pumpkurvan Q-H kurvan

e Reglering av uppehéll 1 driften

e Reglering av varvtal

e Antal pumpar i drift

e Diriftiolika steg i en grundlastpump f6r minimallast och en pump for spetslast.
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2.3.3 Pumpar for primérslam

Pumpar for primérslam &r det forsta steget i slambehandlingen. Dessa pumpar maste
optimeras tillsammans med mottagningen av primérslam fran
forsedimenteringsbasséng och fortjockare. Ofta installerade pumptyper ar
fortrangningspumpar (dragkolvpumpar, excenterskruvpumpar) och propellerpumpar.

Elanvindning for en typanldggning (100 000 pe):
Specifik forbrukning: 24 Wh/m® firskt slam
Absolut forbrukning : 4 kWh/dygn

Antagande: Tillforsel av primérslam 174 m’/d
Uppfordringshdjd =4 m
Verkningsgrad for pumpar n = 0.45

2.3.4 Pumpar for returslam

Dessa pumpar anvénds for aterforing av slam fran eftersedimenteringsbassédng,
tillbaka till luftningbassing, for att uppratthdlla méngden aktivt slam. Den vanligaste
pumptypen dr propellerpump. Vid gamla anléggningar anvinds ocksé
transportskruvar (en nackdel ar att det medfor upptagning av syre).

Elanvdndning for en typanldggning (100 000 pe):
Specifik forbrukning: 7 Wh/m® returslam
Absolut forbrukning : 170 kWh/dygn

Antagande: Uppfordringshdjd = 1.5 m
Mingden returslam = 24 000 m*/d
Vattenhalt 99.5 %

Verkningsgrad pumpar n = 0.60

Anm. Driften av returslampumpar skall regleras sa att flodet &r proportionellt mot
méngden tillfort avloppsvatten.

2.3.5 Pumpar for éverskottsslam

Dessa pumpar transporterar dverskottsslam fran slamgropen till
eftersedimenteringsbassing dver till fortjockning eller tillbaka till inloppet av
forsedimenteringsbassing. Vanligen anvéinds excenterskruvpumpar eller vid en liten
uppfordringshjd ocksé propellerpumpar.

Elanvindning for typanldggning (100 000 pe):
Specifik forbrukning: 18 Wh/m® Sverskottsslam
Absolut forbrukning : 11 kWh/dygn

Antagande: Uppfordringshdjd =4 m

Mingden dverskottsslam = 616 m’/dygn
Verkningsgrad for pump 1 = 0.70
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2.4 Slambehandling

2.4.1 Minskad volym betyder mindre energibehov

Vid slambehandling anvinds el for transport, omblandning, fértjockning och for
avvattning av slam. Vid reningsverk ar slambehandlingen som regel den hantering
som efter luftning krédver mest energi.

Slambehandlingen krdver ndstan 20 % av elanvindningen och svarar for 80-
90 % av virmebehovet vid ett avioppsreningsverk.

En minskning av den tillférda slamméngden leder ddrmed omedelbart till en
motsvarande besparing av energianvindningen sévil for transport som for behandling
av slam.

Exempel:

TS-halt Slamméngd
Tillforsel av primédrslam frén forsedimentering 25% 174 m’/d
frén fortjockare 5.0 % 78 m*/d

Reduktion av slamméngd 55 %
Tillforsel av overskottsslam fran eftersedimentering 0.8 % 616 m’/d
Fran fortjockare 6.0 % 76 m*/d

Reduktion av slamméingd 88 %

Tabell 2-20 Minskning av slammdngd for driftfall fore och efter fortjockning.

Mingden torrsubstans i slammet har ett viktigt inflytande pa energibehovet for
slamhantering. Vid de flesta stegen i slamhanteringen maste slammet pumpas. Fran
energisynpunkt méste man efterstrava en sa hog TS-halt som mdjligt utan att det
hindrar hanteringen.

Ju hogre TS-halt for slammet, ju mindre blir slamvolymen och ju mindre blir
pumparbetet, dvs energibehovet. Samma resonemang dr dven giltigt for
vdarmebehovet for slambehandlingen.

Vid transport av slam maste anvédndas lampliga pumpar, anpassade for uppgiften.

Verkningsgraden far inte forsdmras genom en kénslighet for stopp 1 matningen eller
av problem att transportera slam med hog TS -halt.

En minskning av mdngden slam sdnker alltid energianvindningen.
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2.4.2 Fortjockning

Avskiljning av vatten ur slammet leder till en minskning av volymen. En mindre
slamvolym leder till minskad energianvindning for de efterfoljande
behandlingsstegen (rétning, konditionering, etc). Det avskiljda rejektet aterfors
tillbaka till inloppet till reningsverket. En hog TS-halt ger ocksé energibesparingar
vid en senare torkning eller forbranning av slam. Viktigt for val av metod &r den
onskvirda TS-halten, som beror av den vidare slambehandlingen och hur slammet
slutligen skall anvéndas.

Den energimissigt mest gynnsamma metoden for fortjockning ér statisk eller
gravimetrisk fortjockning. Den energimissiga fortjansten géller frimst séttet att
avskilja slam eller slamvatten. Har kan en optimering ske genom anviandning av
sonder for fast material. Fasta eller rorliga métsonder kan anvidndas for att bestimma
laget for skiljeytan mellan slam och slamvatten och dérigenom bestdmma det
optimala laget for avskiljning.

Med gravimetrisk fortjockning blir det ofta begrinsningar vid gemensam hantering
av primérslam och dverskottsslam. Problem uppstar da frédmst vid anldggningar med
nitrifikation av dverskottsslam. Darfor 6vergar man mer och mer till att hantera
primérslam och dverskottsslam atskilda, varvid foretrddesvis primérslam fortjockas
med gravimetrisk metod och dverskottsslam med maskinell fortjockning.

Maskinell fortjockning sker med pressar, bandfortjockare eller med centrifuger.
Aggregaten skiljer sig &t mycket vad giller elanvindningen. For att vélja en lamplig
metod med hédnsyn till olika slamkvalitéer maste forforsok genomforas. Syftet ar att
uppna en bestdmd kapacitet for avvattning med minsta moéjliga elanvdndning och
minsta anvidndning av flockningsmedel.

I figur 2-21 visas en jamforelse av elanvindningen for olika metoder till fortjockning.
Spridningen ér relativt stor, dels beroende pa olika slamegenskaperna, dels beroende
pa olika tillverkare/fabrikat.

Elanvédndning for fortjockning vid typanlaggning, 100 000 pe

1200
1000 -
Maximum
800 -
c
(@]
>
2 600 -
= Minimum
X

o =

Primérslam Primérslam Overskottsslam  Overskottsslam  Overskottsslam
Filtertrumma Filterpress Filtertrumma Flottation Centrifug

Figur 2-21 Elforbrukning for fortjockning av primdrslam och éverskottsslam
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Vid en jimforelse av energikostnader for olika forfaranden maste ocksa beaktas den
TS-halt som kan uppnés, liksom som graden av fororening for det avskilda vattnet,
rejektet. En overblick over elbehovet vid fortjockning av slam ges i tabell 2-26. Den
konventionella metoden med statisk fortjockning misslyckas ofta med Gverskottsslam
vid lagt belastade anldggningar for nitrifikation. Detta slam bor déarfor fortjockas
maskinellt eller med hjélp av flottation.

2.4.3 Reduktion av slamvolymer

Vid avskiljningen av vatten minskar volymen, som leder till en mera rationell
vidarebehandling av slam. Den stora betydelsen av minskade volymer for olika TS-
halter visas 1 figur 2-22. En skenbart liten hojning av koncentrationen t ex for raslam
fran 4 % till 5 % TS, betyder en volymreduktion med 20 %. Darmed erhélles en
motsvarande energibesparing for efterfoljande pumpar.

Den energimissigt mest gynnsamma volymreduktionen gors med statisk
fortjockning. Alla 6vriga metoder for "slamavvattning" anvdnder mer eller mindre
energiintensiv maskinell utrustning med flockningshjélpmedel. Maskinstorleken har
en stor inverkan pé det specifika elbehovet.

Smd maskinella enheter med liten satsning (t ex 300 kg TS/h) krdver upp till
50 % hogre specifik elforbrukning dn for dubbelt sd stora enheter for
avvattning.

Slamvolymer for olika TS halt for samma méangd
torrsubstans, 1000 kg

140
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40 -

Halnnn.__

0s Ro6tS R&tS R6tS
08% TS 6%TS 25%TS 50%TS 55%TS 4.0%TS 22.0% TS 40.0% TS

Figur 2-22 Slamvolymer som funktion av TS-halten for olika slags slam
vid lika mdngd torrsubstans (1000 kg).
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konstant TS Typanliggning

Typ av slam TS TS Volymer TS Volymer
% kg m’ kg m’
Overskottsslam 0.8 1000 125 4930 616
Fortjockat 6.0 1000 17 4590 76
Primérslam 2.5 1000 40 4330 174
Fortjockat 5.0 1000 20 3900 78
Réslam (OS + PS = Réslam) 5.5 1000 18 8490 155
Fortjockat 5.5 1000 18 8490 155
Rotat slam 4.0 1000 25 6000 155
Avvattnat rotslam 22 1000 4.5 5400* 25
Avvattnat rotslam 40 1000 2.5 5800%* 15

*Centrifug med 90 % avskiljningsgrad;** Kammarfilterpress med 97 % avskiljn.grad
Tabell 2-23 TS och volymer for olika slags slam: Exempel med 1000 kg TS

Statisk(gravimetrisk) fortjockning

Vid statisk fortjockning (sedimentation) avskiljs draneringsvatten ur raslam utan
ndgon insats av energi fore vidare behandlingssteg. Vid statisk fortjockning behovs
som regel inte nigot flockningshjilpmedel.

Elforbrukning for typanldggning for 100 000 pe

Specifikt elanvindning 0- 0.4kWh/m’ rotslam

Absolut elanvéndning 0-62 kWh/dygn

Filtrering (filtertrummal/filterband)

Overskottsslam och primérslam kan ocksa fortjockas med horisontella roterande
filter/silar eller silband. Det avskiljda vattnet (filtrat) leds tillbaka till reningsverket.
Detta system behdver polyelektrolyt (PE) som flockningshjalpmedel. Kostnaden for
polyelektrolyt &r av samma storleksordning som elkostnaderna for t ex en centrifug,
som drivs utan flockningshjalpmedel. Vid sil-fértjockning anvénds el for drift av
slampump, pump for spolning, for beredning av flockningshjalpmedel och for
drivmotorn till den roterande silen.

Uppnabar halt
Metod torrsubstans TS [%]

Centrifug utan flockningshjélpmedel 5- 8
med flockningshjdlpmedel 6-10
Filtertrumma 5-9
Flottation utan flockningshjdlpmedel 3-6
med flockningshjalpmedel 6- 8

Tabell 2-24 Olika metoder for fortjockning (med och utan flockningshjilpmedel)
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Elforbrukning for typanldggning (100 000 pe)

Specifik elanvindning 0.2 - 0.4 kWh/m® primdrslam
Absolut elanvéndning 35-70 kWh/dygn

eller
Specifik elanvindning 0.2 - 0.4 kWh/m’ Gverskottsslam
Absolut elanvéndning 120 - 250 kWh/dygn
Dekantercentrifug

I en dekantercentrifug avskiljs fast material frén vitska med hjilp av
centrifugalkrafter. Darigenom uppnas den dnskade volymreduktionen.
Avskiljningskapaciteten for en centrifug bestdms genom instdllning av foljande
storheter:

e Tillflode - volymstrom (viktigaste parameter och som bestimmer uppehallstiden)
Varvtal for centrifugen

Sk differensvarvtal

Nivahojd for vitskeringar

Flockningshjédlpmedel: volymstrom, koncentration, typ, slag av dosering

Med en dekantercentrifug kan savéil overskottsslam som primérslam och rétslam
fortjockas. Vid fortjockning av dverskottsslam kan en tillsats av polyelektrolyt vara
lampligt, da det 6kar fortjockningsgraden, forbattrar vattenkvaliteten och dessutom
minskar energiférbrukningen. I dessa fall ligger elférbrukningen i det undre omradet
av det angivna omrédet. Kostnaden for polyelektrolyt maste jamforas med andra
alternativ fOr att se om det ar beréttigat.

El anvinds for drift av centrifug men dessutom for transport av rotslam, fortjockat
slam och for dosering av flockningshjdlpmedel. Med konventionella centrifuger kan,

nagot beroende pa slambeskaffenhet, uppnas en TS-halt av 20-30 %.

Elforbrukning for typanldggning (100 000 pe)

Specifik elanvindning 20 - 43 kWh/t TS rotat slam
Absolut elanvdndning 120 - 260 kWh/dygn

Specifik elanvindning 0.5-1.3 kWh/m’ overskottsslam
Absolut elanvéndning 300 - 800 kWh/dygn

En optimering géller frimst minimerad anvdndningen av flockningsmedel och
instéllningen av maskinparametrar. Detta giller t ex differensvarvtalet for
centrifugen, bandhastigheten for filterbandpress och fyllningsférloppet vid
filterbandpressar. For den optimala doseringen av flockningsmedel finns flera olika
system. Métning av halten fast material i1 transportledning och méitning av slamvatten
har sedan lidnge visat sig vara meningsfullt. Tillsammans med en motsvarande
métning av flodet kan tillférseln av slam bestimmas och en proportionell dosering
stallas in.

En innovativ dosering av polymerer sparar energi och sdnker

vattenforbrukningen.

Anm. Var darfor inte rddd for att prova men glom inte att utvardera
resultatet (tilligg)
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Hogavvattningscentrifug

Hogavvattningscentrifugen dr en vidareutveckling av centrifugen, som avvattnar
materialet ytterligare i en kompressionszon med hjélp av en skruv. Fér den nyaste
generationen har kapaciteten kunnat hojas ytterligare. Den TS-halt som kan uppnas
ligger pa 35 - 40 % och ar ddrmed hogre dn vad som kan uppnas med rena
centrifuger. P& grund av hoga varvtal och hoga vridmoment ér elférbrukningen hogre
for en hogavvattningscentrifug én for en vanlig centrifug.

Centrifug Hogavvattn.- Hdogavvattn.-
Typ centrifug centrifug
1:a generation 2:a generation

Trumdiameter [mm] 1100 910 670

Kapacitet [m*/h] 60 90 60 90 60 90
Eleffekt totalt [kW] 53 65 119 154 83 107
Elférbrukning [kWh/m’] 0.88 0.72 1.98 1.71 1.38 1.19

Tabell 2-25 Elforbrukning for tre generationer av centrifuger

Elforbrukning for typanldiggning for 100 000 pe:

Specifikt 1.2- 2.2 kWh//m® rétslam
30 - 56  kWh//t TS rotslam
Absolut 180 - 340 kWh/dygn

En jimforelse av elanvdndning for olika metoder for avvattning av rotat slam visas 1
tabell 3-25.

Elforbrukning Specifik Absolut
Fortjockning kWh/m®> kWh/t TR kWh/pe, ar kWh/dygn
och avvattning min max min max min max min max

Statisk fortjockning (10 % TS) 0.0 0.4 0 10 0.00 0.23 0 62

Centrifug (28% TS) 0.8 1.7 20 43 0.45 0.96 124 264
Hogkapacitetscentrifug (33 % TS) 1.2 2.2 30 56 0.68 1.24 186 341
Filterbandpress (30% TS) 0.6 1.2 15 30 0.34 0.67 92 184

Kammarfilterpress (38%TS) 1.0 2.2 25 55 0.56 1.23 153 337
Kammarfilterpress (40 % TS) 1.2 3.4 30 85 0.67 1.90 184 521

Tabell 2-26 Elforbrukning for olika metoder for avvattning av rotslam

En ytterligare mojlighet till minskning av energikostnaderna ér att forlagga driften av
avvattningsmaskiner under tider med lag eltariff, dvs under nitter. Detta dr framfora
allt 1ampligt for centrifuger. Genom det ldgre priset sjunker elkostnaderna. Drift
nattetid kréver dock en langtgdende storningsfri och automatisk drift.

Centrifuger skall om mdjligt vara i drift under ndtter for att sdnka
effektbehovet och dirmed effektkostnaden for reningsverket
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2.4.4 Rétning av slam - stabilisering

Stabilisering har som syfte att ge rdslammet ett stabilt tillstdnd vad géller lukt och
hygieniska egenskaper samt forbattra dess egenskaper, t ex for avvattning.

Déarmed skiljer man mellan aerob (med syretillforsel) och anaerob (utan syre) metod
a ena sidan resp kall (psychrofil) och varm (mesofil, thermofil) metod & andra sidan.

Foljande tre metoder kommer huvudsakligen till anvéndning:
e Simultan aerob stabilisering

e Anaerob-mesofil stabilisering

e Anaerob-psychrofil stabilisering

Med den aeroba termofila stabiliseringen blir rdslammet luftat under 3-8
dagar, som medfor en hog elforbrukning.

Den aeroba nedbrytningen sker exotermt. Temperaturen stiller som regel in sig pa
over 50 °C, som da verkar som en hygienisering av slammet.

Anaerob-mesofil stabilisering (metanjisning, slamrétning)

Rotning av slam skall stabilisera det tillforda slammet och fran energisynpunkt
framf0r allt att utvinna den virdefulla energibéraren biogas.

Vid rétning av slam bryts organiska foreningar ned genom anaeroba
mikroorganismer. Innehéllet av organiskt material omvandlas till metan och
koldioxid vid en optimal temperatur av 33-38 °C. Samtidigt forbattras egenskaperna
for fortjockning av slam och for avvattningen samt att lukten kan reduceras.

Elanvandning

El behovs till :

e Pumpar f6r beskickning av r6tkammare

e Slampumpar for transport av slam genom viarmeviaxlare
e Omrorning 1 rétkammare genom pumpar eller omrorare..

For omrorning i rotkammaren anviands konventionella centrifugalpumpar, varvid
omrdrningen ofta dr kopplad till uppvérmningen av slammet. Mo6jligheter att spara
energi erbjuds hir ndrmast genom en intermittent drift med intervall av vila for
omrorningspumpar. Ett utbyte av pumpar till blandare eller annan
omrdrningsutrustning ger inte endast en mer homogen blandning utan de anvander
dessutom ca 25 % mindre el. Elforbrukningen f6r pumpar och for blandare av
rotslam som funktion av volymen f6r rotkammare, visas i figur 2-27.

Med intermittent drift kan omblandningspumpar kopplas in och ur drift. Om det finns
flera rotkammare, kan dessutom en vixling goras mellan olika rotkammare. Det kan
visserligen uppsté driftproblem med bildning av ett "svdvande skikt" eller bli stopp i
pumpar och i rérledningar. Driftséttet maste darfor provas ut och kontrolleras. I nagra
fall kan elférbrukningen halveras med detta sitt for omrérning.
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Figur 2-27 Elforbrukning for blandare och for utanpdliggande omrérningspumpar
for rétslam.

Energiméssigt gynnsammare dn med utanforliggande omroérningspump ér

anvandning av inutiliggande omrorningsutrustning. Med héansyn till utformningen

skiljer man pa:

e Vertikal blandare med skruvblad och en pé axeln fastad omlankningsutrustning,
som ger en tvangsvis omblandning 1 ett slags stigarror.

e Blandare i flera steg.

¢ Blandare med drinkt motor med vertikal eller vinklad uppstéllning.

En ombyggnad av en befintlig anldggning ar endast mojlig om lasterna fran
omrdrning kan tas upp av den befintliga byggkonstruktionen. Detta méste visas
genom en berdkning av krafter och pafrestningar.

Varmebehov

Termisk energi erfordras for att virma det kalla slammet av 8-20 °C till den
erforderliga processtemperaturen av 33-38 °C. Energi méste tillforas for att ticka
foljande varmeforluster:

e Virmeuttag genom uttag av fardigrétat slam

e Virmeuttag genom uttag av rotgas

e Virmeforluster for ev. utomhusplacerade ledningar for omrérning

e Temperatursdnkning genom tillforsel av rdslam

e Virmeforluster for omslutningsytan till rotkammaren

Sarskilt kravs en stor midngd varmeenergi for att tdcka transmissionsforluster fran
rotkammaren, d& processtemperaturen i drsmedeltal &r ca 30 - 35 °C dver
utomhustemperaturen. Men med en god virmeisolering av rotkammaren kan dessa
transmissionsforluster kraftigt reduceras.
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Virmeforbrukning for en typanldggning (100 000 pe)

Virmeforbrukning Specifik Absolut
Anaerob-mesofil MJ/m’ MIATS  MlJ/pe,ar MJ/d kWh/d
rotning min max min max min max min max min max

Viérmning (frén 14 °C
till 33 resp. 38 °C 80 101 1408 1779 45 57 12340-15587 3430-4333

Transmissionsforluster 6 8 111 139 35 4.7 975-1210 270-337

Tabell 2-28 Virmeforbrukning for den anaeroba-mesofila rétningen, uppdelad pa
behov for uppvirmning och for att ticka transmissionsforluster.

Elforbrukning for typanldggning (100 000 pe)

Specifik elanvindning: 1.6 - 2.3 kWh/m’ fortjockat raslam
29 - 42 kWh/t TS fortjockat raslam
Absolut elanvéndning: 248 - 357 kWh/dygn

Virmeforbrukning (varmning och transmissionsforluster)
Specifikt virmebehov 85- 107 MI/m’ fortjockat raslam
1500- 1900 MJ/t TS fortjockat raslam
Absolut virmebehov 13200 -16 600 MJ/dygn
3660- 4620 kWh/dygn

2.4.5 Torkning av slam

Grundlagar

Termisk torkning av slam har till uppgift att foranga vatten som inte léngre kan
avskiljas pa mekanisk vig. Syftet 4r som regel att forbereda for en senare forbranning
av torkat slam.

I enstaka tillfdllen kan den termiska torkningen ocksa forbéttra lagringsférmégan for
slam som skall anvéndas i t ex landskapsvard eller for att reducera den deponerade
méngden slam.

Anvindningsindamal Erforderlig TS-halt
Mono- forbrinning av raslam i virvelbdddssugn ca35 %
Mono- forbranning av rétslam i virvelbaddssugn ca35 %
Forbranning 1 kraftverk eller cementugn (optimalt) ca 95 %
Optimala lagringsegenskaper 90 -95 %

Tabell 2 - 29 Krav pd TS-halt for olika anvindningsuppgifter

Den termiska torkningen kriver insats av termisk energi, som maéste tillféras vid en
temperatur som ar tydligt 6ver 100 °C for att foranga slamvatten. Enligt fysikaliska
lagar erfordras for torkning av slam utan hénsyn till transmissionsforluster etc. vid
fulltorkning till omkring 95 % TS foljande varmeméngder:
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Termiskt energibehov for torkning av 1 ton slam av 33 % TS till 95 % TS

Specifikt virme for uppvarmning av vatten 4.19 MJ/ton, K (= 1.16 kWh/ton, K)
Uppvéarmning av slamvatten 20-100 °C: 0.67 ton *80*4.19 =225 MJ= 62 kWh

Specifikt varme for uppvarmning av slam-TS ca 1.05 MJ/t,K (= 0.35 kWh/t,K)
Uppvarmning av torrsubstans 20-100 °C: 0.33 ton *80*1.05= 28 MJ= 8 kWh

Fordngningsvarme for vatten 2.26 MJ/ton = 628 kWh/ton,K
Forangning av slamvatten:(1-(0.33+0.33*5/95))*2261 MJ/ton = 1476 MJ= 410 kWh

Beriaknat virmebehov utan transmissionsforluster etc: =1728 MJ/ton = 480 kWh/ton

Tabell 2-30 Virmebehov for termisk slamtorkning fran 33 % till 95% TS-halt

For en typanldggning for 100 000 pe med en arsmedelproduktion av 5.5 ton/dygn TS,
motsvarande 16.3 ton/d avvattnat slam med 33 % TS, blir det ett nettovirmebehov av
28 000 MJ/dygn. Med antagande av 10 % forluster vid virmevéxling, torkning etc.
erhdlles da ett bruttovirmebehov av ca 31 000 MJ/dygn motsvarande 8600 kWh/dygn
for torkning av slam.

Enbart torkning av slam behdver darmed lika mycket virme som hela reningsverket 1

ovrigt.

Den termiska torkningen av slam krdver en mycket hog insats av energi.
Ddrfor dr det av principiell betydelse att noga préva om det verkligen dr
nodvindigt och ldmpligt med en sadan torkning.
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3. ATGARDER FOR EFFEKTIVARE ELANVANDNING

3.1 Allmanna rad

Kostnader for energi vid ett reningsverk domineras som regel av elkostnaderna.
Dérfor skall tyngdpunkten for en energistudie for effektivare energianvindning alltid
laggas pa mojligheter att effektivisera elanvandningen. En sadan studie gors da
utifrin tva olika perspektiv men med gemensam optimering:

1. Utifran perspektivet fran en specialist pa rening av avloppsvatten
2. Utifran perspektivet fran en specialist pa effektiv energianvindning.

Som ett grundldggande mal géller att effektivisera elanvdndningen (MWh/ar eller

kWh/ar) och att reducera det maximala effektbehovet (kW). Darmed uppnas bade en

reduktion av rorliga kostnader for elenergi och av fasta kostnader for den abonnerade

eleffekten.

Anm. Samtidigt reduceras ddrmed emissionen av koldioxid CO, da elproduktion idag
pa marginalen dr baserad pd importerad kolkraft.

Fordelning av elanvandning for en tysk
typanlaggning for 100 000 pe

6%

O Biologisk rening

B Slambehandling
8%
O Filtrering

M Lyftpumpar inlopp
1%
Ovrigt

O Mekanisk rening

Figur 3-1 Fordelning av elanvindning for ett medelstort reningsverk pa olika
kategorier av elforbrukare

Av den totala elanvindningen forbrukas den 6vervéigande delen for motordrifter, se
figur 3-1. Andelen for 6vriga forbrukare (belysning, elvirme, styrning, etc) ér relativt
liten. Den storsta forbrukaren (andelen ér ofta 50-70 % av totala elanvéndningen) &r
bldsmaskinerna for biologisk rening/luftningsbasséng. Den nést storsta forbrukaren
(ca 20 %) géller som regel for slamhanteringen (slampumpar, centrifuger)

Den storsta besparingen av energikostnaderna kan som regel erhallas inom
elanvdndningen genom:

+ Optimering av metoder for behandling av avloppsvatten och slam

+ Effektivisering av motordrifter
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Vid analys av befintlig utrustning dr det en fordel att inordna besparingsatgérder i tre
grupper, motsvarande omedelbara dtgdrder, kortfristiga dtgdrder och villkorliga
dtgdrder. Med villkorliga atgirder menas att de dr beroende av andra atgirder som
andringsarbeten eller ev ombyggnader for att kunna realiseras.

Granska kritiskt olika mdjligheter till effektivare motordrifter:

1. Anpassa drifttiderna till de verkliga behoven:

Granska och optimera program for styrprogram eller kopplingsur, genom béttre
anpassning med t ex stegvis inkoppling eller genom anvindning av ny
reglerutrustning. Ofta hor detta till kategorin omedelbara atgérder.

2. Anpassa nyttoenergin till det verkliga behovet:

En fOrutséttning for detta dr att man granskar och analyserar det erforderliga
nyttoenergibehovet (t ex for inblandning av syre/luft, volymstrommar (m*/h),
tryckniva (bar, Pa), belysningsstyrka (lux), etc). For detta kridvs métningar och
trimning av styr- och reglersystem.

3. Optimera verkningsgraden for drivsystemen:

En energiméssig forbéttring av processer kriaver som regel investeringar i nya
komponenter eller 1 hela drivsystem. Da krdavs mitningar och/eller utviarderingar av
det befintliga systemet, en dimensionering av drivsystem och en granskning av
kostnader samt tekniska och 16nsamhetsméssiga beddmningar.

Vid planering av nya anldggningar ar det lampligt att anvénda de tre stegen:

1. Minimera behovet av nyttoenergi

2. Anvind drivsystem med optimal verkningsgrad (med ldmpliga driftpunkter for
pumpar, bldsmaskiner, centrifuger, etc)

3. Genomfora en optimering av driften

Motorer kan inte optimeras var for sig. For detta krdvs att man undersoker
mojligheterna att minska behovet av nyttoenergi for transport av
avloppsvatten, luft och slam mm.

3.2 Motordrifter

3.2.1 Drivsystem

For drivsystem ligger den stora sparpotentialen i styrning/reglering savél som 1
processoptimering (t ex minskning av transportkapacitet). Ytterligare sparpotential
finns 1 utrustning for anpassning av motorlasten (frekvensomriktare) och for
kraftoverforing (koppling motor - utrustning). P& grund av en hog elforbrukning i
absoluta tal, kan ofta tydliga energibesparingar erhallas genom relativt sma
procentuella forbattringar.

Innan en motor byts ut méaste forst behovet av nyttoenergi, som skall tickas av
motorn, noga analyseras och det effektiva energibehovet optimeras. Darefter
granskas drifttider och effektbehovet for motorn, sdvil som styrning eller reglering.
Darefter optimeras kraftoverforingen mellan motor och arbetsmaskin (foljande
prioritet géller da:
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1- direkt koppling
2- flat remdrift
3- kilrepsdrift
Forst darefter gors valet av den energiméssigt optimala motorn.

En motor dr dnnu ingen drift - och en bra motor gor inte att driften blir
"bra"! Den storsta energibesparingen kan endast uppnds da hela
processkedjan totaloptimeras och inte endast enstaka ingdende komponenter.

3.2.2 Motorer vid reningsverk

Den vanligaste motorn vid reningsverk ar asynkronmotorn (kortsluten motor).
Motorer med forhojd verkningsgrad (speciellt energieffektiva motorer) har en
verkningsgrad som néra den nominella effekten med flera procent dverstiger
verkningsgraden for motorer i normalutférande. Se figur 3-2. Innan dessa motorer
installeras méste dock noga undersdkas, om motorns driftpunkt verkligen ligger néra
den nominella effekten under en storre del av drifttiden.

Nya motorgenerationer visar savél vid nominell effekt som vid dellast en
genomgiende hogre verkningsgrad 4n de tills idag vanliga asynkronmotorerna.

Verkningsgrader for asynkronmotorer -
normalutforande (1) och energieffektiva (2) Nom. Effekt kW

100% 100 30
— - e
; — =~ 20 075
80%7 ——
0.5 0.2
E) 60% R 0.2 -
T —
g . // + +
£ 50% Ve
S a0 (1) (@
S 30%
20%
10% -
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0 25 50 75 100 125

Motorbelastning %

Figur 3-2 Verkningsgraden for asynkronmotorer vid normalutforande och med
forhéojd verkningsgrad som funktion av belastning (1500 r/min; 50 Hz). T
ex 0.2 kW motor med 50 % belastning: Utforande med forhojd
verkningsgrad (2) nar en verkningsgrad av 65 % medan en med
normalutforande(1) endast ndr 55 %.
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Anm. [Insatser for eleffektiviserande atgdrder skall i synnerhet inrviktas pd
motordrifter, och dd speciellt pa motorer med stor energiférbrukning (stora
motorer och/eller ldnga gdangtider).

Pa reningsverk dr det vanligast med ménga sma motorer, se figur 3-3. Men dessa har
en ovisentlig del av totala elanvindningen for motordrifter. Anstrangningar for
elbesparingar skall darfor inriktas pa de storre motordrifterna.

Om enbart de storre motorerna undersoks pd ett systematiskt sétt, s kommer detta
medfora att den storsta delen av elanvindningen blir granskad. Exempelvis si svarar
de 20 storsta motorerna vid ett reningsverk ofta for ca 75 % av den totala
elforbrukningen.

Uppdelning av elmotorer vid ett mindre
reningsverk , 36 000 pe

100%

30 -170 kW

80%

60%
3 - 30(kwW

40%

20%

0 -3 kyv

0%

Antal Eleffekt Elanvandning

Figur 3-3 Uppdelning av elmotorer vid ett Observera att de storre
reningsverk for 36 000 pe motorerna (30-100 kW) svarar
for ca 70% av totala
effektbehovet och ca 80% av

totala elanvindningen

3.2.3 Motordrifter med konstant varvtal

Kortslutna asynkronmotorer (vanligaste elmotorn) visar upp en god verkningsgrad
forst vid en viss storlek pa motor och en viss storlek pa belastning. For t ex en
nominell effekt av 22 kW uppvisar energieffektiva motorer en verkningsgrad av ca
92% vid dellaster 6ver 75 %. Mindre motorer med en nominell effekt av ca 2.2 kW
har en verkningsgrad av endast 80%. Detta dr en vanlig verkningsgrad for dagens
motorteknik. Forbittrade verkningsgrader har under senare tid uppnatts for nya sk
energieffektiva motorer framfor allt i omrédet 1-30 kW nominell effekt.
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Anm. I praktiken anvéinds ofta motorer (l1agprismotorer) med ldgre verkningsgrader.
Detta innebér ofta onddigt stora livstidskostnader. Verkningsgraderna for lika
stora motorer skiljer sig dt fran tillverkare till tillverkare. Det kan ocksa vara
betydande skillnader inom en typserie.

Exempel 1

En liten skruvpump drivs med en motor med den nominella effekten 1.1 kW.

Skruven &r i1 kontinuerlig drift med en dellast av ca 70 %. Motorn har enligt

markpldten en verkningsgrad av 0.72 (72%) vid nominell effekt. Genom att anvéinda

en effektivare motor med forhojd verkningsgrad av 0.79 (79%) kan vid en drifttid av

8500 tim/ar, elanvéndningen teoretiskt reduceras med 825 kWh/ar. En reducerad

elkostnad med 413 kr/ar (0.50 kr/kWh) gor att det vid ett motorbyte kan vara 16nsamt

med en merinvestering av 3750 kr (vid 7 % réinta).

Exempel 2

En motor med en nominell effekt av 22 kW é&r 1 drift under ca 2000 timmar per ér vid
75 % av nominell last. Vid val av en motor med verkningsgraden n=92.5 % i stillet
for n=91.0 %, ger en detta en minskad elanvindning med 600 kWh/ar. Det ger en
minskad elkostnad med ca 300 kr/ar som kan forsvara en merkostnad av ca 2700 kr
vid upphandling av motorn.

Exempel 3

En kompressor for inblasning av luft i det biologiska steget, drivs av en 110 kW
asynkronmotor. Motorn dr 1 kontinuerlig drift med en genomsnittlig belastning av 80
% av nominell last. For denna stora elanvindare géller det att hitta den basta mojliga
motorn. Genom valet av en motor med 1.1 % béttre verkningsgrad (n = 0.958 i stillet
for 0.947) minskar elanvindningen med 8480 kWh/ar. Detta motsvarar en minskad
kostnad med 4240 kr/ar, som ger mojlighet till att géra en 16nsam merinvestering av
38 500 kr. Redan efter nagra driftsér for den befintliga motorn kan det sdledes vara
l6nsamt att byta ut den mot en effektivare drift.

For alla motorer med stort antal driftstimmar per ar och/eller med hoga nominella
effekter, motsvarande en hog elanvindning, 16nar det sig att stdlla hoga krav.

Att tdnka pa &r att en “verkningsgrad” inte enkelt kan hdmtas fran en katalog. Dessa
vérden anges pé olika sitt av tillverkare. For varje motor med en verklig
besparingspotential skall darfor himtas in uppgifter pa verkningsgrader for varje
enskilt fall. Dessa garantivdrden skall tillhandahallas enligt avtal. Likasé skall
regleras hur man skall forfara da angivna garantivirden inte kan innehéllas.

For att sékerstélla verkliga varden for verkningsgrader, giller det for stérre motorer
att inom ramen for anbud kriva in ett provprotokoll med garanterade
verkningsgrader.

Inom ramen for garantidata for storre sammanbyggda aggregat som pumpar och
blasmaskiner etc, géller det att krdva in data for garantiprov med den anvédnda
motorn. Harvid skall alla aktuella drifttillstdnd for hela aggregatet provas igenom och
driftparametrar faststillas med garantivérden.

Exempel: Verkningsgraden for en 10 kW motor dr 88 % vid nominell belastning. Vid
en dellast av endast 30% sjunker verkningsgraden med ca 5% till ca 83%.
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3.2.4 Dimensionering av motorer

Utgdende fran den erforderliga effektiva axeleffekten och den dérav foljande
motorstorleken, maste ocksd undersdkas motorer inom nésta hogre effektklass (upp
till ca dubbla den nominella effekten).

Den absoluta forlusten vid granskning av axeleffekten kan vara mindre for en storre
motor dn for den konventionellt dimensionerade motorn.

0 25 50 75 100 125

P >100 kW
M 10kw

' <1KW

-10 A I

-15 -

Minskning av verkningsgrad i %

-20

Belastning (% av nominell effekt)

Figur 3-4 Andring av verkningsgraden vid avtagande belastning

Figur 3-4 visar verkningsgradens beroende av belastningen i en forstorad skala.
Dérav foljer att verkningsgraden vid dellast f6r en 6verdimensionerad motor kan vara
hogre dn verkningsgraden vid fullast for en motor med exakt anpassad motoreftekt.

I praktiken giller det att noga prova anviandning av en motor enligt foljande kriterier:

e Mojligheter att bygga samman via direktkoppling (beror av storlek, vikt,
axeldimensioner)

e Maximalt tillitet moment for det drivna aggregatet (en storre motor ger ett
storre dragmoment som eventuellt kan bli mer &n aggregatet klarar av)

e Den termiska belastningen for motorn maste beaktas vid ménga start och
stopp.

e Elnitets kvalitet — vad géller tillricklig startstrom inkl skydds- och
kopplingsdon samt kompensation for reaktiv effekt, etc.

Erfarenheter fran reningsverk visar att motorerna inte alltid kan arbeta inom sitt

ideala arbetsomrade. Detta beror som regel inte pa bristande planering, utan pa
speciella forhallanden vid reningsverken:
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e Vid de hydrauliska processer som géller for reningsverk, blir det starkt
vixlande belastningar. Motorn maste dimensioneras for den maximala
belastningen.

e Reningsverk &r ofta 6verdimensionerade

e Lastmomentet krdver en relativt stor motor utan att dess nominella effekt kan
utnyttjas till fullo.

Om motorer dimensioneras s att de kommer att gd med dellast under langa tider, s&
géller det att Overviga foljande atgérder:

e Installation av ytterligare ett mindre drivsystem, anpassat for driften vid
dellast (t ex en liten pump for torrt vider och stora pumpar som fér ta dver
driften vid topplast).

e Anvindning av frekvensomriktare for reduktion av varvtal och effekt

¢ Byte av 0verdimensionerade drifter och aggregat till sddana som ar battre
anpassade till dagens kapacitetsbehov eller till behovet inom en néra framtid.

e Intermittent drift (start/stopp med utrustning for mjukstart och mjukstopp)

Mjukstarter

Vid dimensionering av motorer maste beaktas belastning pa elnitet vid inkoppling av
storre motorer. Sarskild hidnsyn kréavs vid drift med hjdlp av reservkraft (nddstrom).
Mjukstarter dr utrustning for elektronisk effektreglering, som kopplas in i serie med
motorn. Anvandning av mjukstarter medfor ytterligare en tilldggsforlust av ca 3 Watt
per ampere driftstrom. Darfor skall dessa endast 6verbrygga startforloppet for storre
motorer upp till normalt driftvarvtal.

Mjukstarter reducerar startstrémmen till motorer fran 6-8 ggr strommen vid nominell
effekt vid direktstart, resp. frin 3-4 ggr vid Y-delta (Y/A) koppling till endast ca 2-3
ggr strommen vid nominell last. Det blir inte heller ndgra stromtoppar vid
omkopplingar som vid Y-delta (Y/A) kopplingar. Dértill minskar dven de mekaniska
belastningarna for det drivna aggregatet, eftersom det inte uppstér nagra slag vid
omkopplingar. Mjukstarter anvénds i foljande situationer:

e Vid drifter som ofta kopplas in och ur
e Vid svaga nit (t ex pa landsbygden) dér inkoppling av en motordrift ger

spanningsfall.

e Inom omraden dir nétstorningar, t ex dér Y/A -omkopplingar, inte &r
onskvirda.

e [ sma anldggningar dir hoga startstrommar skulle krdva hoga
anslutningseffekter.

I praktiken rekommenderas att anvdnda mjukstarter vid sma anldggningar fér motorer
med en effekt storre dn ca 3 — 5 kW. En frekvensomriktare for styrning av varvtalet
uppfyller redan kraven for mjukstart.

Startforfarande: Direkt Y-delta Mjukstartare
Startstrom : ca 6-8 ggr Iy ca 3-4 ggr I ca2-3 ggr In

Startstrommar for asynkronmotorer vid olika startforfaranden med tillhorande
faktorer av nominell motorstrém
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3.2.5 Styrning av varvtalet

Reningsverk kénnetecknas av kraftigt varierande belastningar i ménga delar. D4 en
intermittent drift inte kan tilldtas med hiansyn till anvdnda reningsmetoder, maste
nyttoenergin anpassas till det effektiva behovet. Stora elbesparingar kan dé erhallas
genom styrning av varvtalet i stéllet for att anvdnda den traditionella
strypregleringen.

Det betyder, att den erforderliga axeleffekten och ddrmed det elektriska
effektbehovet, t ex vid en drift med dellast, kan reduceras pa motsvarande sitt. Med
hénsyn till olika drivna aggregat kan en storre eller mindre del av elforbrukningen
reduceras vid dellast. Se figur 3-5.

Pumpdrift vid dellast med strypning resp
varvtalsstyrning
100
Strypning
75 A
2
o
§ 50 i
£
K
w .
Varvtalsstyrning
25
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
%
Flode Q %

Figur 3-5 Erforderlig eleffekt for pumpdrift vid strypning av floéden resp vid
varvtalsstyrning
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Figur 3-6 Totalverkningsgrad for frekvensomriktare och motor (vid kvadratiskt
okande motriktat moment, som gdller for t ex pumpar och fliktar)
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Tabell 3-7 visar typiska exempel pa verkningsgraden for olika drifter for en
centrifugalpump vid ett antaget varvtalsomrade av npom : Nmin = 3:1 .
a/ Frekvensomriktare med asynkronmotor
b/ Asynkronmotor med polomkopplare (med tre skilda hirvor) motsvarande tre
fasta varvtal (1500/1000/500 r/min)

Varvtal Totalverkningsgrad
(r/min) Frekvensomriktare = Polomkopplingsbar motor
1500 0.849 0.85
1250 0.840 -
1000 0.801 0.73
750 0.700 0.53
500 0.466 -

Tabell 3-7 Verkningsgrader for drivsystem med variabelt
varvtal for motor med axeleffekt 7.5 kW och max
varvtal av 1500 r/min.

Négra slutsatser fran tabell 3-7:

Frekvensomriktare:

Niér det krivs steglos anpassning av varvtalet dr I0sningen med frekvensomriktare
och asynkronmotor den mest energieffektiva losningen (t ex drift av
centrifugalpumpar) Att tinka pd dr att det skapas natstorningar genom Overtoner vid
andringar av frekvensen. Om det dr nodvindigt for att undvika storningar pa t ex
elektronik, kan krivas speciella nétfilter.

Polomkopplingsbar motor:

Om det ar tillatet med en stegvis variation av varvtalet och di varvtalet under ldngre
tider dr 500 r/min och 1500 r/min, da kan en polomkopplingsbar motor vara en bade
energieffektiv och en kostnadseffektiv 16sning.

Praktiskt exempel.:

For pumpar 1 slutna system géller att effektbehovet for driften beror av flodet och
varvtalet med tredje potens. Om det tidvis endast krévs halva flédet, minskar
effektbehovet till endast 12.5 % av nominell effekt, nir varvtalet halveras med hjilp
av frekvensomriktare. Om flodet stryps med skivor eller ventiler &r effektbehovet ca
80 % av nominell effekt. Med en frekvensomriktare erhélls dirmed en minskad effekt
med ca 85 % jamfort med en traditionell strypning.

Frekvensomriktarens egenforlust ar ca 2-5 % av driveffekten for motorn vid nominell
effekt. Motordrifter som skall g& med fullast under ldngre tider kan utrustas med
utrustning for 6verbryggning sé att frekvensomriktaren kan forbikopplas och darmed
eliminera denna forlust. Vid dimensionering finns ytterligare krav att ta hdnsyn till:

e Motorns utformning

e Skyddsklass (explosionsskyddad, skyddad mot vattensprut, etc)

o Vilket slags kraftoverforing mellan motor och aggregat.

e Hur ofta in- /urkoppling sker.
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T ex visar ex-klassade motorer pd grund av sin storre luftspalt mellan stator och rotor,
lagre tillaten yttemperatur, etc en sdmre verkningsgrad @n for normala motorer.

3.3 Ovrig elanvandning

Elmotorer dominerar elanvdandningen vid reningsverk. Dock finns det ocksa
lonsamma effektiviserande atgarder som kan goras pa sk dvrig elanvindning. Detta
ar viktigt att kénna till vid nybyggnad eller vid stdrre ombyggnader.

Till denna kategori hor fridmst inner- och ytterbelysning samt ventilation.

3.3.1 Effektiv belysning

Innerbelysning

Vid dimensionering av en belysningsanldggning méste man téinka pé den erforderliga
nominella belysningstyrkan (lux = lumen per m?), som &r ett matt p& hur mycket ljus
som tréffar en yta. Vid planering av belysning méste ocksa beaktas att
belysningsstyrkan minskar med tiden.

I NUTEK:s broschyr "Programkrav for god och energieffektiv belysning inom
verkstadsindustrin" definieras kraven for bade en god och en energieffektiv
arbetsbelysning. Hér redovisas underlag for vad som ingér i en god planering av
belysning for bade ett lagt effektbehov och en effektiv energianvindning. Exempel:

Skallkrav for bra belysning:

e Normala synkrav: Allmidnbelysningsstyrkan skall inte understiga 300 lux,
medelvdrde, mitt 0.85 m dver golv. Belysningsstyrkan pé synobjektet skall
inte understiga 300 lux.

e Hoga synkrav: Allmédnbelysningsstyrkan skall inte understiga 500 lux,
medelvirde , métt 0.85 m Over golv. Belysningsstyrkan pa synobjekt skall
inte understiga 500 lux.

Energieffektivitet:
e For att minska den installerade effekten skall hogfrekvensdrift viljas om
tekniken s& medger.
Med hogfrekvensdrift kan den installerade effekten sdankas med ca 20 % jamfort med
konventionella driftdon for 50 Hz. Aven livslingden for ljuskillan 6kar med ca 20 %.

Andra fordelar ar t ex:
e [juskéllor tinder momentant och samtidigt
e Defekta ljuskéllor kopplas bort automatiskt
¢ Mindre virmebelastning

Borkrav for installerade effekter:

e For normala och hoga synkrav: Installerad effekt for lysrorsarmaturer bor vara
max 2.2 W/m?/100 lux (effekt for sirskild arbetsplatsbelysning ingér inte).

e For normala och hoga synkrav: Installerad effekt for andra urladdningslampor bor
vara max 1.5 W/m?/100 lux (effekt for sarskild arbetsplatsbelysning ingar inte).

Anm. Detta inkluderar dven effekt for ljusarmaturens driftdon.
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Energiforbrukning
Styr- och reglerutrustning bor installeras, dir det ar praktiskt mojligt, for att anpassa
drifttiden till verkliga behov. Exempel:
e Nirvarodetektor som slidcker belysningen pa forinstélld tid nir ingen vistas i
lokalen (eller delomrade till lokal)
e Reglering av ljusnivén efter dagsljustillgdngen
e Separat styrning av armaturer néra fasader eller takfonster

Med effektiv belysning kan de arliga kostnaderna paverkas genom:
e Reduktion av belysningseffekten som ger minskade effekt- och energiavgifter
e Reduktion av antalet ljuskéllor kan minska underhallskostnaden
e Reduktion av antalet ljuskillor tillsammans med minskad brinntid kan minska
ev. kostnader for deponering av forbrukade ljuskéllor (sk miljéavgift)

Typ av lampor Faktor
Glodlampa 4.0
Halogen-glodlampa 1.6
Lysror/lysrorslampa 1.0
Kvicksilveranga-hogtryckslampa 0.8
Indium-amalgam-lysrorslampa 0.6
Natriumanga-hogtryckslampa 0.5
Halogen-metal-lampa 0.5

Tabell 3-8 Omrikningsfaktorer for installerad effekt for olika sorters lampor

Ytterbelysning

Ljusutbytet skiljer sig mycket for olika lampor att anvindas for belysning utomhus.
Lagtrycksnatrium-lampor t ex kan for samma eleffekt ge sex ganger hogre ljusutbyte
an halogenlampor. Da det inte &r sd noga med korrekt fargatergivning utomhus kan
saddana lampor anvéndas for ytterbelysning.

Hoga ljusutbyten dr delvis forenat med vissa nackdelar som fargatergivning, tindning
vid ldga temperaturer eller vid atertdndning. Lat specialister ge rad vilka armaturer
och ljuskéllor som ldmpar sig bést for varje tillimpning och som &r energieffektiva.

In- och urkoppling av ytterbelysning skall styras dver sensorer for dagsljus.

3.3.2 Effektiv ventilation/avfuktning

For reningsverk géller krav pa till- och franluft for kontrollrum och speciellt for rum
med elektriska installationer. For dessa omrdden star sékerhet och funktion for
elektriska och elektroniska system i forgrunden.

For ventilation av stora hallar med 6ppna bassénger ar kravet att halla nere den
relativa fukthalten for att undvika dimma eller kondensering pé kalla ytor. Detta kan
kréava stora luftfloden, som innebér avsevirda virmebehov och elforbrukning for drift
av flaktar.
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Ett visentligt effektivare sitt att reducera fukthalten i lokaler och undvika
oldgenheter med kondens ér att anvinda sig av avfuktare. Dessa tar endast bort
fukten ur luften till en viss niva, men behaller viarmen i luften, som atercirkuleras till
lokalen. Storleken pa avfuktningsaggregat bestdms av arean pa 6ppna bassidnger, som
bestimmer fuktavgivning till lokalen. Genom att ticka dver oppna bassidnger
reduceras fuktavgivningen till lokalen och dirmed minskar behovet att transportera
bort fukt. Prioritering for effektiv energianvindning:

e Minska fuktavgivning genom att ticka dver Oppna bassianger. Darmed
minskas behovet av ventilation.

e Anvind avfuktare i stéllet for ventilation for att transportera bort fukt. Vid
avfuktning kan temperaturen i lokalen sidnkas utan att det blir dimma eller
orsakar kondensation.

Avfuktare anvinds traditionellt vid torkning av lokaler, som har drabbats av
omfattande fuktskador eller for att skydda utrustning fran korrosionsangrepp.

3.3.3 Ovrig elektrisk utrustning och apparater

Denna grupp av elforbrukare omfattar t ex kontors- och laboratorieutrustning savél
som motordrifter for spjdll och ventiler. Det &r meningsfullt att undersdka dessa
elférbrukare da det kan finnas intressanta, lonsamma och ofta enkla
eleffektiviserande atgirder.

Exempel:
e Konsekvent bortkoppling av utrustning, som inte anvénds. Detta bor ske dven
kortfristigt.
e Anvind specifik elanvdndningen som nyckeltal vid anskaffning av nya
apparater.
e Utrusta kopiatorer, laboratorieutrustning (och kaffebryggare!) med
kopplingsur.

e Prova mgjligheten att ta ur drift kylskép som inte anvinds regelbundet.

e Spjéll och luckor som mandvreras pneumatiskt har stora forluster pa grund av
omvandlingen av el till tryckluft ger stora forluster. Till detta kommer
forluster vid fordelning och genom léckage. Elektriska motordrifter &r att
foredra.

e Reglerventiler skall ocksd 1 allménhet utrustas for motordrifter. Undantaget &r
anvindning i relativt snabba och dynamiska reglerkretsar. Dir kan
pneumatisk drift vara en fordel.

e For styrning av tryckluft i automatiska processer anvdnds magnetventiler som
pilotventiler. Till dessa anvéndes tidigare spolar med en effekt av 8 W. Nyare
ventiler kan styras av spolar med en effekt av endast ca 3 W. Magnetventiler
med mycket 14ng drifttid i tillslaget lage kan bytas mot ventiler med bistabilt
utférande.
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3.4 Styrning och reglering

3.4.1 Uppgifter

Effektivisering av elanviandningen bestdms frimst av en optimering av anvédnda
metoder, anpassning till verkliga behov och dtgirder av driftméssig karaktar. Vad
giller maskiner géller det att gora ett vdl grundat val av arbetsmaskin, t ex
blasmaskin. Harvid géller det inte bara att géra en optimering i arbetspunkten vid
nominell effekt (maximalt effektbehov) utan det géller framfor allt anpassning till
olika dellaster. Vid ménga reningsverk finns ingen mojlighet till elbesparing pd grund
av otillrackliga mojligheter till anpassning av driveffekt/varvtal (t ex tillford
luftméngd) till forhallanden med l&g belastning.

En fOrutséttning for behovsanpassad styrning ér en tillrackligt noggrann
sammanstédllning av behovet i tid och for enskilda belastningar. Den nddvindiga
studien av olika behov baseras som regel pa métningar av fysikaliska storheter som
niva, fléde, syre-halt (O,), temperatur etc.

Mojligheterna dr utomordentligt stora for en effektivare elanvindning genom en
optimerad styrning och reglering, da de olika anlédggningsdelarna och tillhdrande
motorer dr dimensionerade for langt hogre belastningar én de effektiva drifter som
finns som alternativ idag. P4 grund av dverdimensioneringar 16nar det sig, att ta reda
pa om ingdende drifter kan goras reglerbara.

Det en huvuduppgift for mdt -, styr - och reglersystem att anpassa tillforseln
av energi till de verkliga behoven.

3.4.2 Datasamling av energianvandning

Anldggningar med minimal métutrustning, anvands sillan/aldrig i sin optimala
driftpunkt. Detta forhdllande medfor alltfor stora sékerhetsmarginaler. Insamling av
driftdata far da en stor betydelse for att skapa effektiv elanvdndning. En optimering
av driften kan séllan goras utan en malinriktad utvardering av insamlade data. System
for datasamling ger mdjlighet till:

e Sidkerhetsinstéllning for reningskapaciteten

e Behovsanpassad styrning och reglering

e Overvakning av drift for enstaka objekt och anliggningsdelar (driftsikerhet)

e Kontroll av energianvindning (t ex storre elforbrukning for en pumpdrift

med utslitet lophjul eller en forskjutning av driftpunkt)
e Underlag for en grov eller en detaljerad energianalys

Det krivs mdjligheter att samla data for radande eleffekter och for att se dess
samverkan i driften och ddrmed kunna realisera potentialer for effektivare drift.
Uppgiften géller bade installation av mitgivare och en samtidig datasamling for
olika objekt, sdrskilt for alla storre elanvidndare.

Grova metoder med manuell avldsning och efterféljande manuell hantering av data,
kan inte ge en tillrdckligt noggrann bild av elférbrukningen. Det ger inte ett
tillrackligt underlag for att skapa effektiv elanvindning for t ex blasmaskiner,
utrustning for slamhantering och for pumpstationer.
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Utrustning for datainsamling med fjdrravldsning maste som regel ingd i ett
matsystem. En installation i efterhand av pulsgivare, lokala dataminnen for
registrering av eleffekter och elenergi, vattenflode, gas- och virmemétare etc dr idag
mojligt med moderna system. Overforingen av lagrade data kan goras med kabel, via
modem eller via radio till en datasamlare. En forutsittning for studie av eleffekter ar
samling, overforing och lagring av pulstag. Det dr endast genom antalet pulser inom
en definierad tidsperiod som effekter kan utvirderas. Vid anldggningar som utrustats
med kontrollsystem, kan som regel data lasas in for elférbrukningen for de storre
motordrifterna. Insamlade data maste emellertid ocksa utvirderas. Stigande
elforbrukning eller storre svingningar i eleffekter vid likartad drift ar indikationer pa
att det finns potential for eleffektivisering, vars storlek och orsaker d4 méste
klarldggas.

Som minimikrav géller datasamling for elanvindning vid foljande anldggningsdelar:
Pumpar och pumpstationer

Luftat sandfang

Biologiskt reningssteg (luftningsbassing)

Slambehandling

Slampumpar

Filtrering

En tillricklig datasamling med utvdrdering av eleffekter for de storsta
elanvdndarna dr grunden for att skapa en effektiv elanvindning.

3.4.3 Styrning av luftningsanldggning

Det biologiska reningssteget (luftningsbassing) och sérskilt tillférseln av luft har den
klart storsta betydelsen for elforbrukningen. Detta reningssteg svarar for 50-70 % av
den totala elanvidndningen. Verkningsfulla effektiviserande atgérder pa detta omrade
kan sammanfattas som behovsanpassad styrning och reglering. Har skall behandlas
vikten av §verordnade analys- och métstationer for att fi en effektiv elanvéndning.

Analys- och processmatstationer

Grinsen for den energibesparing som kan astadkommas med behovsanpassad
styrning och reglering, bestdms av det instéllda 6vervakningsvérdet. Att tillgodose
detta vérde ar en uppgift av hogsta prioritet.

Att utrusta ett reningsverk med analys-métstationer dr inte bara forbundet med
investeringar utan ocksa med en kostnad for drift- och underhéll. Av detta foljer att
installation och underhall av sddana métstationer med givare tillsammans med
anslutande utvérdering av médtdata har sirskild betydelse for varje reningsverk.
Kvalitativa storheter som géller for styrning av driften vid ett reningsverk:

e NH4-N Ammoniumkvéive

NO;3-N Nitratkvive

NOx-N  Nitrat- och nitritkvave

Piot Totalfosfor

COD Kemiskt syrebehov

BOD Biologiskt syrebehov

TOC Total organiskt kol (som ersittning for COD)

Redox Redox-potential
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Vilka analysstationer som skall anvidndas vid inloppet och vid utloppet till
anldggningen, krdver en ldngtgaende studie for varje reningsverk.

For energioptimering ldmpar sig métsystem inom féljande omraden:

Biologisk process:  BOD Biologiskt syrebehov
NH4-N Ammoniumkvive
NO;z-N Nitratkvave

Fosforrening: 0-PO4-P Ortofosfat

Mojligheterna till effektivare elanvindningen vid luftningsbassdng kan endast
realiseras ndr ett tillforlitligt mdtsystem star till forfogande for automatiserad
styrning och driftkontroll.

3.4.4 Praktiska tips for styrning av reningsverk

Objekt med en stor potential for effektivare elanvandning dr pumpar for
aterforing av slam och for intern cirkulation vid luftningsbassidnger. Detta beror
pa den langa drifttiden. Dessa pumpar skall styras sa att kapaciteten ar
proportionell mot mingden avloppsvatten. Da kréavs flodesmétning, som
samtidigt ocksa kan anvindas for rétt dosering av fallningsmedel. En
forutséttning ar tillgdng till pumpar vars kapacitet kan foréndras.

I galleranlédggningen och tillhérande transportanordningar ar det en fordel med
behovsanpassad styrning. Galler styrs via differenstryck (nivé fore och efter
galler) kombinerat med tidsstyrning. Transportband och transportskruvar, som
star 1 forbindelse med galleranlédggningen, kopplas in endast kortvarigt.

Antalet spolningar av filter skall minimeras. Spolningar skall t ex inte ske
schablonmissigt dagligen, utan med hénsyn till graden av igenséttning och
stigande tryckfall.

En enstaka processlinje skall automatiskt stingas av vid for 1&g belastning (géller
vid flera galler, forsedimenteringsbassinger, luftningsbassénger, filter,
centrifuger, pressar, etc) resp ge signal till driftpersonalen.

Styr sa att utrustningen kan drivas i sin optimala driftpunkt. Med tillgang till t ex
tva smi och en stor pump kan det for ett bestimt belastningsfall vara 1ampligt att
anvianda den enda stora pumpen i stéllet for drift med de tva mindre.

Omrdrare maste inte stdndigt vara i drift. Enkel styrning med drifttid/pauser ger
reducerad elanvindning proportionell mot viloperiodernas ldngd.

Borttagande av primérslam skall inte styras med hédnsyn till tiden, utan med
hinsyn till behovet. Den bortsugna mangden och/eller tiden begrinsas till en viss
halt torrsubstans. Hénsyn skall dé dven tas till tomningscykler och till
flodesmétning.

Den borttagna mingden dverskottsslam kan berdknas. Med hjilp av
flodesmitning kan den borttagna méngden slam noggrant styras. Borttagning av
slam efter tiden dr mindre noggrann och gors med en for stor sikerhetsmarginal,
som medfor onddig pumpdrift.

Tider med ldgre eltariff kan utnyttjas for forlopp vars drift kan viljas relativt fritt
som bortsugning fran sandfang, renspolning av filter och ev centrifugering av
slam.
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e Anvindning av effektstyrning (eller effektvakter) for att undvika effekttoppar pa
elanvandningen.

e Alla motorer till reningsprocesserna, med undantag for hjalpmotorer med litet
effektbehov (ex spjdllmotorer, stiallmotorer etc) skall utrustas med en
amperemadtare. Detta ger en mojlighet till bra driftovervakning och till
uppskattning av den aktuella elférbrukningen.

e Stdrre motordrifter med en elforbrukning storre &n 10 000 kWh/ar (t ex med en
effekt storre 4n 10 kW och mer dn 1000 drifttimmar per ar) skall utrustas med
energimétare. Ddrmed kan den verkliga elforbrukningen bestimmas dven vid
diskontinuerlig drift och vid variabel last.

Driftpersonalens betjining av anldggning och system

Driftpersonalens engagemang och driftsittet &r en avgdrande faktor for att realisera
tydliga elbesparingar:

e Atgirder for automatiserad drift med styrtekniska atgirder kan ge bra resultat om
den driftansvarige kan stélla in styrparametrar. Den mest forfinade berdkning av
mingden aterfort slam med den dyraste métutrustningen har ingen effekt pa
elanvdndningen om inte matutrustningen underhélls eller da anldggningen drivs
manuellt (t ex pa grund av bristande matfunktion eller bristande instruktioner till
personalen)

e Ofta blir borvirdet for syrehalten (O,) instillda pa ett onddigt hogt virde med
overdrivet sidkerhetstankande. Den dédrigenom orsakade merférbrukningen av el
kan snabbt orsaka stora extra kostnader for reningsverket. En mdjlig hjélp ar att
begriansa borvirdet till exempelvis max 2.0 mg/1.

¢ [ ménga nybyggda anldggningar finns forutsittningar till optimering av
elanvindningen genom styrning av drifter via reglersystem etc. Dock kan ofta
reglersystemet ha en sd dalig noggrannhet att det blir verkningsldst eller t o m
kan vara kontraproduktivt. I stéllet for ett system med mycket avancerade
reglerkretsar kan det vara en vardefull hjélp att anvinda ett adaptivt och
sjdlvoptimerande reglersystem.

Driftpersonalen har en avgorande inverkan for att skapa konkreta

besparingsresultat och for att uppnd effektiv elanvindning genom att rdtt
utnyttja regler- och styrsystem.
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4. ENERGISPARANDE ATGARDER PA VARMESIDAN

4.1 Allmanna rad

Uppvarmningsbehoven for reningsverk ar ofta mindre &n elanvindningen. Den
storsta insatsen skall darfor som regel dgnas at att analysera elanvindningen. Var
dock uppmérksam pa varmeforbrukare, som anvénder el, t ex luftvdrmare
(elaerotemprar) och elektrisk uppvarmning av lokaler.

Vid de flesta medelstora reningsverk anvidnds den anaeroba mesofila metoden for
slamstabilisering. Denna har ett stort virmebehov, som emellertid i normalfall kan
tackas fullstindigt med virme fran forbranning av den producerade rétgasen och ev
kompletterat med viarmevéxling av raslam/rotat slam. Energibesparande atgérder ger
1 dessa fall inte nadgon reduktion av energikostnaderna eller nigon minskad belastning
pa miljon. Vid alternativ anvdndning av rétgasen, t ex for motordrift (bilar och
bussar), kan det 16na sig med effektiviserande atgirder.

Vid reningsverk utan rotning ar det totala virmebehovet visentligt mindre. Varme
behovs da endast for uppvarmning av lokaler. D4 maste ocksé energin kdpas utifran
och da ar det meningsfullt med effektiviserande atgirder.

Behovet av energi utifrdn for reningsverk dr som regel endast ca 10 % inom

vdarmeomrddet men ca 90 % av energibehovet utifrdn utgors av el framst for
motordrifter.

Varmebehov under aret for ett avloppsreningsverk
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101 Uppvarmning lokaler t
0 T T T v
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Totalt varmebehov

Uppvarmning av slam

Varmebehov %

Uppvarmning av rétkammare

Figur 4-1 Virmebehov under dret for uppvirmning av slam, rotkammare och lokaler,
som gdller for reningsverk med anaerob mesofil slamrotning
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4.2 Processvarme
4.2.1 Uppvarmning av slam och av rétkammare

Varmetekniska aspekter pa slambehandling

For anaerob mesofil slambehandling méste slammet hela tiden virmas for att hilla en
temperatur av 35 - 37 °C. Om slammet i undantagsfall skall hygieniseras, s& kravs en
temperatur av 60 °C till 70 °C. Minskat behov av processviarme ar mgjligt inom fyra
delomraden:

Besparing Atgird

e Reduktion av energibehov for slam Reducera méngden slam och anvédnd
varmevéaxling av slam

e Reduktion av transmissionsforluster Forbattra varmeisolering av rotkammare

e Anvindning av varmeforluster Utnyttja varmeforluster fran luft-
kompressorer, etc.

e Optimering av virmeforsorjning Anvindning av rotgas fullstindigt,
optimera verkningsgrader och tidckning
av topplastbehov

Energibehov for uppvarmning av slam

Av de olika virmebehoven for ett reningsverk svarar uppvarmning av slam for den
storsta delen (ca 70%), uppvarmning av rétkammare ca 20 % och lokalvirme for ca
10 %.

Vid uppvarmning av slam, den storsta virmeforbrukaren pa ett reningsverk, kan
energianviandningen péverkas endast i liten utstrdckning. Energibehovet bestdms av
méngden slam. Energibesparingar kan erhallas genom att reducera méngden slam och
genom att optimera utrustningen for energiomvandling, forbattrad verkningsgrad vid
anvindning av virmevardet i rotgasen. Vid virmevixling av inkommande raslam
mot utgdende rotat slam, kan virmebehovet reduceras kraftigt, ofta med ca 30-40%.

Viarmebehovet Q, for uppvarmning av slam kan beréknas pé foljande sitt:
Qs = l’l’l*At*Cp = m*(tRK - tRS) * Cp

Qs Virmebehov for uppvarmning av slam, kWh/ar
m Slammassa, kg/éar trx temperatur i rotkammare °C
C, Entalpitet (Specifika virmekapacitet), kJ/kg, K trs temperatur for rdslam °C

Raslam bestar till 6ver 95 % av vatten. Da kan man som ett ndrmevérde for
entalpiteten anvinda C, = 0.00116 kWh/kg,K och for densiteten p = 998 kg/m’® .

Exempel: Vid en anlidggning tillfors rotkammaren dagligen med i genomsnitt 155 m’
fortjockat slam. Rotkammartemperaturen 4r 1 medeltal 36 °C. Den
viktade arsmedeltemperaturen for raslam ar ca 12 °C.

Den arliga méngden slam: m = 365%155%998 = 56.5%10° kg/ar

Det arliga virmebehovet: Q= 56.5%10° *(36-12)*1.16*10~ = 1.57*10° kWh/ar
For en anldggning med 100 000 pe blir det specifika virmebehovet 15.7 kWh/pe,ar.
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Anm. Om denna virmemangd skull forsorjas frdn en konventionell virmeanldggning
med en verkningsgrad av 0.80, maste tillféras 2.0 millioner kWh /ar
brénsleenergi, t ex genom forbranning av ca 200 m’ eldningsolja per r.

Energibehov for uppvarmning av rétkammare

Rotkammaren maste varmas upp under hela aret, da temperaturen i rétkammaren hela
tiden ligger 6ver utomhustemperaturen. Virmeforlusten genom sk
transmissionsforluster, bestims av arean for begransningsytan till rotkammaren och
av temperaturdifferensen mellan rétkammaren och omgivning (utomhustemperatur)
samt virmegenomgangstalet (k-virdet) for viggen till rotkammaren. K-vérdet ar det
specifika virmeflodet genom véggen och &r olika for olika byggnadsmaterial.

Da viarmebehov mdste tdckas med el eller med eldningsolja /
gas eller med fjdrrvirme, blir det l6nsamt med
energisparande dtgdrder pd virmesidan.

Optimering av total varmeforbrukning
For optimering av k-vérden for rotkammare och for optimering av verkningsgrader

for varmeproduktion, bestims av den totala forbrukningen av slutenergi (el, olja/gas,
fjérrvarme etc.).

Virmeisolering av rétkammare maste forbéttras sd langt att arskostnaderna for
tillsatsinvesteringar (grundlagen for I6nsamhetsberdkning) inte visentligt 6verskrider
de arliga besparingarna i energikostnader. Den arliga energianviandningen erhalls
som en summa av:

Virmebehovet for uppvirmning av slam
Transmissionsforluster for rotkammare
Forluster i virmeproduktionsanldggningen
Distributionsforluster och lagringsforluster.
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4.2.2 Effektiviserande atgérder

Uppvarmning av slam

Energibehovet for uppvarmning av slam bestdms av fysikaliska storheter.
Nettobehovet kan vasentligt reduceras genom att anvénda virmevéxlare mellan
utgéende och ingdende slam,. Det kan ocksa reduceras genom 6kad TS-halt genom
en battre fortjockning.

Minska transmissionsforluster

Transmissionsforluster reduceras genom forbéttrad virmeisolering av rotkammare.
Vid isolering av processtekniska anldggningar skall f6ljande beaktas:

1. Isoleringstjocklek dimensioneras pa basis av totala energiforbrukningen.
2. Alla delar inklusive behallare, rorledningar, armaturer och anslutningar isoleras.
3. Undvik koldbryggor t ex genom lampliga fastséttningsanordningar for isolering.

Utnyttja varmeforluster

Virmeforluster kan atervinnas med olika metoder. Varme frin t ex luftkompressorer
kan utnyttjas i ordning:
e Virmevixlare (virme ur olja)
e Ledningar leds genom uppvirmda utrymmen
e Byggnader for slambehandling kompletteras med lagvirdig tillskottsvérme
for att reducera nettoenergibehovet till rotkammare.
e Varm franluft frin motorrum(drift av pumpar, kompressorrum, etc) kan ledas
till tempererade utrymmen.

4.2.3 Elektrisk uppvarmning

Elektrisk luftvarmare

For att undvika kondensation och fukt i elskép och for uppvarmning av enstaka
driftplatser som pumpstation, bldsmaskinutrymme, etc har ofta installerats elektriska
luftvirmare. Installationen av dessa vdrmare var ursprungligen ofta utford for att
skydda mot kondens alternativt mot frost eller for att undvika frysrisk. Praktiskt ar
dock dessa luftvdarmare i drift mycket langre tider &n planerat, sd att de, trots den 14ga
investeringskostnaden, blivit en relativt dyrbar installation.

Ofta &r det lampligt att byta dessa elektriska luftvarmare till avfuktare. Dessa fyller
samma funktion vad géller eliminering av risk for kondens men med en vésentligt
lagre elanvandning.

Uppvarmning av rorledning

Uppvarmning med elkabel gors ibland for att frysskydda vissa rorledningar. Sadan
uppvarmning kan dock ofta undvikas genom att disponera anldggningsdelar pa ett bra
satt. [ forekommande fall skall den uppvarmda rorléingden minimeras.

Frostskyddsuppvdarmning skall endast tillimpas ndr det finns en verklig fara
for isbildning.
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4.3 Varmeproduktion

4.3.1 Teknik med r6kgaskondensering

En panna med rokgaskondensering ger mindre skadliga emissioner vid drift och en
tydligt hogre verkningsgrad (verkningsgrader upp till 110 %) an for traditionella
varmepannor. En sddan panna kan - i motsats till traditionell panna- kyler rokgaserna
under en temperatur av 100 °C och kan dédrmed ta ut virme ur vattenanga som
annars forloras. Darvid kommer ocksa vattendngan i rokgaser kylas sa langt att den
kondenserar och frisldpper forangningsviarme. En panna med rokgaskondensering
stéller darvid speciella krav pa planering och pé bortférande av rokgaser. Som regel
méste speciella avgasledningar av syrafast stal anvéndas, som ocksd kan monteras in
1 befintliga skorstenar. Fordelarna med rokgaskondensering kan lattare utnyttjas med
lagre temperaturer pé tillopp och retur pd virmepannans vattensida. Men detta
forutsitter da storre virmedverforande areor 1 virmevixlare och i radiatorer i
befintliga byggnader. Vid t ex en tillopp-/returtemperatur av 40/30 °C krivs en
varmeyta som dr ca 5 ggr storre dn virmeytan for motsvarande system med 70/60 °C
vid uppvarmning av lokaler.

Virmepanna med rokgaskondensering (och med lagtemperatursystem) ger

en hogre verkningsgrad, fran 96 % upp till 110 % dn vad som gdller for
traditionella virmepannor (ca 85 %).
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5. ANVANDNING AV FORNYBAR ENERGI

5.1 Energibarare till forfogande

Reningsverk anviander stora méngder energi, men genom produktion av rotgas
forfogar man ocksé over en egen vérdefull fornybar energikilla. Vid sidan av
rotgasen sa finns ocksa virme ur avloppsvatten, vattenkraft och solenergi som
fornybara energikéllor med en energipotential som kan utnyttjas.

Rotgas ar ett virdefullt bréansle for reningsverk och som kan ge ett vésentligt bidrag
for att ticka det egna behovet av el och viarme. De tillsatsinvesteringar som erfordras
ar ofta lonsamma. Utnyttjandet av rotgas har darfor ett hogt ekonomiskt varde for
reningsverk.

Bland fornybara energibérare utgdr virme ur avloppsvatten en utomordentligt stor
varmekélla. Virmemaingder fran renat avloppsvatten dr flerfaldigt stérre én det
sammanlagda virmebehovet for reningsverken sjélva. Denna tillgadng pa virmeenergi
kan anvindas for att virma bebyggelse i narheten av reningsverket eller pa distans
via t ex fjrrvarme.

For reningsverk med tydliga hojdskillnader kan utnyttjande av vattenkraft ge ett visst
bidrag for elforsorjning.

Anvindbar potential Lonsambhet

Motordrift/El Varme

Rotgas ++ +++ +++/-
Virme 1 avloppsvatten +++++ +/-
Vattenkraft + +/-
Vindenergi + +/-
Solenergi + + -

Figur 5-1 Fornybara energibdrare vid ett reningsverk

Vid reningsverk finns det gynnsamma forutsattningar for att utnyttja solenergi med
hinsyn till de stora areor som star till forfogande. Att producera el via solceller dr
onskvirt, men dr dnnu inte 16nsamt, &ven om stora framsteg har uppnatts under
senare ar for att hoja verkningsgraden. Solenergi for uppvarmning med hjélp av
solfangare har fatt en liten betydelse. For reningsverk med rotning, kan virmebehovet
tackas genom att forbrdnna den producerade rétgasen. For reningsverk utan rotning
ar virmebehovet relativt litet, speciellt under sommaren med virmebehov endast for
produktion av varmvatten.

Med rétgas forfogar reningsverk éver ett eget hogvirdigt bréinsle och med
vdrme ur avloppsvatten over en mycket stor energikdlla, som via
vdarmepumpar kan anvdndas for uppvdarmning av bebyggelse.
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5.2 Rotgas

5.2.1 Produktion av rotgas

Vid den anaeroba mesofila slambehandlingen produceras rotgas, som ér ett
hogvirdigt bransle. Detta kan anvéndas for produktion av varme och for
motordrift/elproduktion. Rotgasens sammansittning och energivérde ar inte lika for
alla anldggningar. Vid driftstorningar och vid dverbelastningar, kan den specifika
gasproduktionen minska.

Rotgas frédn den anaeroba stabiliseringen av avloppsslam bestér till 60-70 % av metan
och 30-40% av koldioxid. Dessutom finns smd méngder kvdvgas ( 4%) och en
mindre mingd syrgas (<1%). Det finns ocksa spér av svavelvite (H,S). For drift av
gasmotor med rotgas, fir halten svavelvite inte dverskrida vissa granser. Rotgasen
bor darfor analyseras med gasprover, t ex med fem gasprover under ett ars tid.

Som ett representativt undre varmevérde per normalkubikmeter rotgas kan foljande
virde anvindas: Hy, = 6.4 kWh/Nm® (23 MJ/Nm”).

Uppgifter for méngden rotgas i vetenskaplig litteratur hanfor sig definitionsméssigt
till normaltillstand, dvs 0°C och till trycket 1.013 bar. Ofta giller att mitningar av
gasflode inte har blivit omriknade fran drifttillstand till normaltillstand.

Omrikningsformeln for berékning av volymen vid normaltillstdnd frén volymen vid
drifttillstand lyder: Vn/V=273 [K] /(T [°C] + 273 [K]) x 1.01325 / P [bar]

Exempel: Gasmangder som mats vid temperaturen for rotkammaren, t ex 35 °C,
giller saledes att de dd kommer att vara ca 11% for hoga.

Avgorande faktorer for produktion av rotgas ér:
e Mingden organisk torrsubstans som tillfors rotkammaren via rislam.
¢ Eventuell samrotning med frimmande material t ex fettrester eller latrin.
e Den procentuella andelen av organisk torrsubstans, som bryts ner till rotgas
(rétningsgrad).
e Rotgasutbytet per kg nedbrutet organisk torrsubstans.

Rotningsgrad och rotgasutbytet dr forutom utgdngsmaterial framfor allt beroende av:
e Uppehallstiden i rotkammaren
e Temperaturen i rotkammare.

Uppehéllstiden i forsedimentering har ett avgérande inflytande pa produktionen av
primérslam och didrmed pa tillférseln av organisk torrsubstans via primérslam. Vid
dimensionering av avloppsvattenreningen blir forsedimenteringen som regel utlagd
efter uppehallstiden vid den hogsta tillforseln av avloppsvatten Q, under
torrvadersforhdllanden. Uppgifter i aktuell litteratur visar pa forvintade méangder av
torrsubstans och primérslam per personekvivalent. Dessa redovisas i tabell 5-2.
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Uppehillstid forsedimentering vid max Qq ca0.5h calOh ca20h

Nedbrytningsandel COD och BOD; [%] 17-20 % 25% 30-33%
Produktion av primérslam [g/pe.d] 30-38 38-42 45-50
Organisk mangd torrsubstans

1 fillning av primérslam [g/pe.d] 19-21 25-28 31-35

Tabell 5-2 Organisk torrsubstans i primdrslam vid max belastning Q, vid torrt vider.

En hog produktion av rétgas dr en avgérande faktor for en optimal
energibalans for ett avloppsreningsverk.

I forhallande till den tillférda méngden organisk torrsubstans och angivna
driftforhallanden kan man rikna med det specifika utbyte av rotgas som visas i tabell
5-3. Vid storskalig drift eller vid mindre tekniska férsok kan man fa ett bade lagre
och hogre utbyte av rotgas. For anldggningar utan kvéverening med stor
forsedimentering har i enstaka fall redovisats ett rétgasutbyte av 600 I/kg oT St

Utbyte av rotgas i forhallande till tillford méangd oTS (I/kg)

Uppehallstid forsedimentering utanFS  ca05h cal.0h ca2.0h
vid max Q

Enbart biologisk rening 400-460 415-480 435-500
N+DN; trs.ca 13 d 295-340  380-440 400-465 425-470
N+DN; trs.ca25d 275-320  370-425 395-455 420-460

Tabell 5-3 Utbyte av rétgas vid 35 °C och ca 30 dygns rotningstid i forhallande till
tillford mdngd torrsubstans.

Anm. N+DN é&r reningsverk med nitrifikation och denitrifikation
Vid en halvering av rétningstiden fran 30 till 15 dygn far man rdkna med att
producerad méingd rotgas minskar med ca 10 %.
Den berdknade produktionen av rétgas per personekvivalent och dygn vid 35 °C och
30 dygns rotningstid visas 1 tabell 5-4 med hénsyn till den invénarspecifika tillférseln

av oTS (organisk torrsubstans). Definitionen av invanarvérdet i denna handbok é&r
baserad pa 70 g BOD7/pe,d (omréknat fran 60 g BOD5/pe,d) som ett d&rsmedelvérde.

60



Invanarspecifik produktion av rotgas (I/pe,d)

Uppehallstid for forsedimentering  utan FS ca0.5h cal.0h ca2.0h
vid max Q

Enbart biologisk rening 23-26 25-29 27-31
N+DN; trs.ca 13 d 13-15 19-22 22-25 25-29
N+DN; trs.ca25d 10-13 18-21 20-23 23-26

Tabell 5-4 Produktion av rotgas vid 30 dygns rotningstid. En rotningstid av 15 dygn
ger ca 10 % ldgre vdrden.

Produktionen av rétgas 6kar med uppehallstiden.

Optimal drift av rotgasanlaggning

Den ovan angivna specifika produktionen av rétgas kan endast uppnas 1 en optimalt
fungerande rotgasanldggning. Av avgoérande betydelse dr darvid foljande faktorer:
e Rotningstid och rotningstemperatur
o Jdamn tillforsel av slam till rotkammare (for undvikande av temperaturédndringar)
o  God omrérning i rotkammare. Omrorning i rotkammaren skall vara fullstindig
och vara i1 permanent drift och ger da:
- Jamna temperaturforhallanden
- God genomblandning och borttransport av material och produkter
- Forhindrande av vitskebeldggning
- Likvérdig och snabb nedbrytning av organiskt material i slammet
- En hog effektivitet
Anm. Erfarenheter har visat att vid anvindning av cirkulationspumpare for
omrdrning dr en (1) omséttning av rotkammarerns volym tillrackligt.
Vanligtvis dr omséttningen flera ganger storre. (tilligg av redigerare)
e Hég andel primdrslam:
o Undvikande av temperaturfall:
Ett temperaturfall av bara 1 till 2 °C eller K (Kelvin) kan hdmma rétprocessen.
En snabb temperaturhdjning pa 1 till 2 K har dock inte ndgon negativ verkan.
e Driftstorningar genom overbelastning eller tillforsel av "gift":
For att undvika driftstorning, kan foljande analysvirden tillimpas:

pH-vérde 1 rétslam skall vara >7
Innehall av éttiksyra i rotslam  skall vara < 500 mg/1
Innehéll av CO; 1 rétgasen skall vara < 45%

For lagring av rotgas vid reningsverk utan kraftvirmeanldggning dr det
tillrdckligt med en gasvolym motsvarande 15-25% av dygnsproduktionen.
Med en kraftvirmeanldiggning krdvs en vdsentligt storre lagringskapacitet,
motsvarande den dubbla dygnsproduktionen.
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Samroétning

Med "samrdtning" menas samtidig behandling av organiskt avfall i rotkammare.
Begransande vid kommunala reningsverk &r i allmidnhet inte den organiska
belastningen, utan den erforderliga uppehallstiden i rotkammaren. P4 grund av
drifttekniska dndringar i samband med kvaverening giller ofta att den praktiska
rotningstiden &r betydligt langre dn den berdknade erforderliga rotningstiden.

Foljande géller for samrotning av externa organiskt avfall:

e Genom samrdtning av externt avfall kan fri rotkammarkapacitet utnyttjas pa
ett [onsamt sétt. Speciellt fordelaktigt ar det att samtidigt behandla avfall med
en hog halt fast organsikt material.

e Produktionen av rotgas kan okas pa ett tydligt sétt.

Négra punkter bor kritiskt granskas da det géller samrdtning av avfall i rétkammare:
e Samrdtning far inte vara en sdmre ekologisk metod i jimforelse med andra
satt.
¢ Rening av avloppsvatten efter gillande riktlinjer och krav, far inte begrinsas
genom samrdtning.

Med samrétning av externt organiskt avfall kan produktionen av rétgas och
ddrmed den egna energiproduktionen okas visentligt.

5.3 Varme ur renat avloppsvatten

5.3.1 Potential

Renat avloppsvatten innehaller stora méngder viarme, som kan utnyttjas med hjélp av
viarmepumpteknik. Tillgdngen pé vérme i renat avloppsvatten ar flerfaldigt mycket
storre dn det totala virmebehovet for reningsverket. Avgorande for en anvéndning &r
frdgan om det gar att finna passande mottagare for den producerade virmen.
Lampligt dr bebyggelse i narheten av reningsverket eller leverans till fjarrvarmenét
med tillrdckligt 1&g returtemperatur.

Avloppsvatten dr en utmirkt virmekélla for virmepumpar, darfor att:
e Virmetillgdngen stindigt star till forfogande och i stora mangder
e Reningsverkets placering dr som regel séker pé lang sikt
e Den hoga temperaturen (10-14 °C under vintern) erbjuder hoga
varmefaktorer (forhallandet mellan levererad virmeenergi och insatt energi)

En dtervinning av vdrme ur avloppsvatten ar onskvért, di vattendraget darigenom
blir termiskt avlastat och att vattenkvaliteten forbattras.

Berakning av varmepotential

Tillgangen pa varme i avloppsvatten bestdms av miangden avloppsvatten och
temperaturen hos avloppsvatten. Dérvid &r lampligt att anvinda manadsvérden for
januari och februari (dvs forhdllanden under uppvarmningsperioden) som underlag.
Vid ett flode av 1 m’/h avloppsvatten erhélles vid avkylning med 1 Kelvin en
borttagen virmeeffekt av 1.16 kW (4.2*1*998/3600). En virmepump kan darmed
skapa en virmeeffekt av 1.55 kW med en varmefaktor av 4, dvs en insats av 0.4 kW
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el. Den totala virmeeffekten fran virmecentralen inklusive tickning av topplaster
kan, beroende pé dimensionering, da vara 2-4 kW.

Flode av avloppsvatten (medelvirde) 1 m’/h
Medeltemperatur under uppvarmningssdsong +12°C
Avkylning av avloppsvatten t ex fran 12 till 11 °C 1 K
Tillgang pa virme frdn virmepump (varmetaktor 4) 1.55 kW
Total varmetillgdng frén virmecentral med virmepump och véirme-

panna for topplast (med hinsyn till dimensionering av virmepump) 2-4 KW*

Tabell 5-5 Berdkning av virmetillgding firdn avloppsvatten (per m’/h avloppsvatten
och per grad Kelvin avkylning)

5.4 Vattenkraft

Om det finns naturliga hojdskillnader 1 tillflode eller utflode av avloppsvatten eller
om vattnet lyfts mellan olika behandlingssteg (t ex av utrymmesskél), kan utnyttjande
av vattenkraft vara intressant.

En kompakt driftenhet med ett ensidigt vattenhjul och generator ger mojlighet till en
forenklad och kostnadseffektiv installation. For flsden runt 4 m*/s och med en
fallhdjd av ca 7 m, finns det tekniska losningar med ldmpliga vattenhjul. Den
elektriska uteffekten r ca 2 kW vid ett vattenflode av ca 1000 m’/h och per meter
fallhojd.

Den goda verkningsgraden pa dver 70% for omrédet mellan 30 och 100 % av
markvattenflodet, dr en fordel vid installationer pa reningsverk.

5.5 Vindenergi

Lampliga vindforhallanden finns endast vid ndgra fé reningsverk. Det beror pé att
reningsverk som regel har forlagts till lagt beldgna platser och dirmed ofta befinner
sig 1 vindskugga.

Den specifika investeringskostnaden i det undre effektregistret (100-200 kW) &r
mellan ca 14000 och 9000 kr/kW. Mirkeffekten for ett vindkraftverk beror starkt av

vindhastigheten.

Exempel:
Vindhastighet m/s Effekt
3 0 (startvind)
5 6 %
10 45 %
15 100 %
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5.6 Solenergi for reningsverk

Solen stralar i Sverige pé en horisontell yta med en energiméngd av ca 1000
kWh/m? 4r. Fran denna instralade energimingd kan idag for platser, som inte &r
skuggade, utnyttjas foljande energiméngder:

El ca 50-120 kWh/ar per m” solceller (photovolt)
Virme: ca 300-450 kWh/ar per m” kollektorarea.

Vid reningsverk finns relativt stora horisontella areor till férfogande och som lampar
sig for installation av anldggningar for solenergi. Nagra estetiska problem, som kan
gilla for bebyggelse 1 allménhet, finns inte for reningsverk.

Solceller omvandlar solstralning till el. De kan medverka till att ticka en del av
elbehovet med fornybar energi. Med en area av ca 1000 m?, kan en anlidggning med
solceller producera el motsvarande ca 50 000 till 120 000 kWh/ar. Det motsvarar 2-4
% av den totala elanvindningen for t ex ett reningsverk for 100 000 pe.

Fér produktion av el genom anvdndning av solenergi finns ofta

ldmpliga ytor pa reningsverk. Frdn en rent driftekonomisk
synpunkt dr dock solcellsanldggningar dnnu inte lonsamma.
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6 ARBETSMODELL FOR ENERGIANALYS

6.1 Allmanna rad
6.1.1 Malet for en optimering av energianvdndningen

Fordelar med helhetssyn

Flera tydliga fordelar kan erhéllas genom att anvénda en helhetssyn jamfort med ett

mera fragmenterat arbetssétt vid genomforande av energieffektiviserande atgérder:

e Hela energisparpotentialen kan utnyttjas mera fullstindigt.

e Kostnaderna for energi kan reduceras med hénsyn till vad som &r driftekonomiskt
optimalt.

e Investeringskostnaderna blir totalt mindre for ett helt atgdrdspaket 4n summan av
kostnader for enskilda atgérder.

e Den totala kostnaden blir mycket mindre med hansyn till projektering, installation
och for drifttagning.

e Diriften av reningsanldggningen kommer att behdva avbrytas under kortare tid dn
dé enstaka atgérder genomfors vid flera tillféllen.

Prioritering av atgarder
Vid planering och optimering av energiinsatser, tillimpas foljande prioriteringar:
Prioritet Atgird

1 Reducera energianvindning genom besparingsatgérder

2 Utnyttja biogas fullsténdigt for produktion av virme och ev for
motordrift/el-produktion

3 Utnyttja avgiven varme/ virmeforluster fran kompressorer,
blasmaskiner

4 Anvinda all bransle/energi som kops utifran pa ett effektivt sitt

Malet for en “systematisk optimering” dr att med paket av
energispardtgdrder inom givna ramar, dstadkomma sa stora reduktioner av
energikostnaderna som mojligt.

6.1.2 VA-ansvarig tar beslut

Personalen vid reningsverket spelar en avgdrande roll for den totala utgangen av ett
program for energieffektiviserande atgarder. De kidnner anldggningen béast med bade
dess starka sidor och dess svagheter. Personalen kan ocksa ritt virdera
angeldgenhetsgraden och fordelar med olika atgérder pa energiomradet. De som
skoter driften utgdr fackfolket, som maste kunna gora ledningen uppmérksam pa
nodvindiga steg.

Nar rekommenderas grovanalys eller en finanalys av energianvandningen

Vid varje ombyggnad, fornyelse eller utvidgning av viktiga delar av en
reningsanlidggning, ar det alltid 1ampligt att gora en fin- eller detaljanalys av
energianviandningen. Det giller ocksa da konkreta energisparatgérder ar kdnda eller
da energikriterier samt ev. nyckeltal for energianvéindningen visar pa en stor
besparingspotential. Erfarenhetsméssigt giller i alla andra fall att det 16nar sig att
atminstone lata gora en grovanalys av energianvindningen.
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VA-ansvarig har en nyckelroll. Denne mdste ta beslut om en systematisk
optimering av energianvindningen med hdnsyn till alla driftmdssiga aspekter.

Da resultaten av en fin- eller detaljanalys direkt kan paverka planeringen av ett helt
projekt, bor en detaljanalys genomforas i ett relativt tidigt skede.

En detaljanalys tillhor idag varje god planering och skall goras vid ritt
tidpunkt, dvs i samband med forplanering av ett nytt projekt.

En detaljanalys dr att rekommendera vid varje ombyggnad, fornyelse av
utrustning eller vid en utbyggnad av ett reningsverk. Men det gdller ocksd ndr
energikriterier inte dr tillgodosedda, da energisparmojligheter dr kdnda eller
dad biogas skall anvindas t ex for gasmotordrift.

6.2 Grovanalys

6.2.1 Mal

Med en grovanalys blir energisparpotentialen bedémd i grova drag med
rekommendationer till lampliga atgérder. Dessa rekommendationer stdder sig pa
beddmning av mgjliga atgarder och en forsta uppskattning av de besparingar som kan
goras for att minska verkets energikostnader. Grovanalysen skall visa pa de atgarder
som omgaende kan genomforas med hénsyn till driftegenskaper och med relativt sma
investeringskostnader.

6.2.2 Genomférande

VA-ansvarig tar det forsta steget till en energioptimering, dvs ger i uppdrag att gora
en grovanalys. Grovanalysen av energianvindningen bestér av tre faser (tabell 6-1). I
bilaga 2 finns ocksa en kravlista som definierar vad en grovanalys resp en fin-
(detalj-) analys skall innehalla.

Fas Arbetssteg
Bestdamning av e Underlag och insamlande av data tillsammans med drift-
nuldget personalen

e Genomgang av anldggningen tillsammans med driftpersonal
e Dokumentation och beskrivning av NU-liget med AR-
véirden

Utvérdering e Granskning av NU-liget och gillande AR-virden
e Sammanstillning av atgdrder som omgédende kan genomforas
e Sammanstillning av mdjliga energisparande atgarder
e Uppskattning och vérdering av besparingspotentialen for hela
reningsverkets energianvindning och energikostnader.

Rapportering e Sammanstillning av rapport med rekommendationer
¢ Presentation av erhallna resultat vid ett moéte tillsammans
med uppdragsgivaren.

Tabell 6-1 Tre faser for genomforande av en grov analys av energianvindningen
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Utan medverkan av en ingenjor/drifttekniker som behdrskar de aktuella
reningsprocesserna kan en energispecialist inte gora en riktig energianalys
av ett reningsverk.

NU-lage med tillhdérande AR-varden

Ett forsta steg dr att hdmta in nddvéndiga underlag och uppgifter for reningsverket
(jadmfor ocksé checklistan i bilaga 2). Det handlar om data, som i regel finns
tillgéngliga eller som borde finnas till hands vid reningsverket:

e Driftdata

e Uppgifter om energianvidndning och effektbehov

e Specifika uppgifter for det aktuella reningsverket.

e Schema for hantering av avloppsvatten i reningsverket och anldggningens

alder.

Om de viktigaste uppgifterna for energiforbrukningen inte finns tillgéngliga, méste
driftpersonalen installera erforderlig méatutrustning och borja gora avldsningar.

En beprovad metod ar att vid genomgangen folja avloppsvattnet och koncentrera sig
pa de stora energianvdndarna. Med hénsyn till kostnader, har som regel elanvéndning
en hogre prioritering jamfort med forbrukning av virme. Resultat och slutsatser fran
den gjorda genomgangen och utférda analyser diskuteras med driftpersonalen.

Kostnader och arbetsplanering

Kostnaden for arbetet att utfora en grovanalys varierar med hinsyn till storleken pa
reningsverket, kvaliteten pd det underlag och métdata som ér tillgéngliga samt péd hur
komplex anldggningen &r. For ett genomsnittligt reningsverk under 100 000 anslutna
innevanare, utan speciella krav for uppdraget, ror sig kostnaderna inom en ram av 4-6
arbetsdagar for ingenjorer med de nddvéndiga erfarenheterna och kvalifikationerna.
Kostnaderna stiger for storre och mera komplexa anlédggningar.

e Datasamling: 1 arbetsdag

e Genomging av anldggningen 1 arbetsdag

e Utvirdering/rapportering 1-3 arbetsdagar

e Presentation, redovisning vid méote 1 arbetsdag
Summa: 4-6 arbetsdagar

Tidsatgdng for ingenjorer (tvd personer) for att gora en grovanalys pd ett typiskt
reningsverk for fdrre dn 100 000 anslutna innevdnare.
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6.3 Detalj - finanalys

6.3.1 Mal - Finanalysen som beslutsunderlag
Malet for en finanalys &r visa VA-ansvarig pa paket av atgérder, sa att denne kan ta

beslut om genomfoérande och finansiering av omedelbara dtgérder samt planera for
genomforande av kortfristiga atgirder.

Krav pd en finanalys

For att VA-ansvarig skall kunna ta beslut, méste resultaten visas pa ett tydligt sitt:
e Uppnabara energibesparingar
e Nodvindiga investeringar
e Atgirdspaket pa kort och lang sikt

I praktiken kommer inte alla dtgarder att kunna genomf6ras samtidigt. I finanalysen
delas darfor angivna dtgéirder in i olika kategorier:

e Omedelbara dtgirder (O)

e Kortfristiga atgarder (K)

e Villkorliga atgirder (V)

Vid férmedling av uppdraget géller att noga bestimma omfattningen. Det dr speciellt
viktigt att gora avgransningar av ett uppdrag da det finns anldggning for
slambehandling eller med flera pumpstationer i ledningsnétet.

6.3.2 Start — igangséttning
Finanalysen gors 1 fyra faser. En avslutande kontroll av resultaten med en

driftoptimering kan ocksa tillhora en finanalys, men kostnaden for en sddan
resultatkontroll maste d& behandlas separat.

Steg Arbeten

NU-lage
(AR-virden)

Underlag och insamling av data (tillsammans med drifipersonal)
Genomgang av anldggningen (tillsammans med driftpersonal)
Genomf0ra erforderliga méitningar, om det dr mdjligt

Ta upp relevanta energianviandare

Ta upp realiserade och planerade energibesparande atgérder
Identifiera mojliga energibesparande atgérder

Virdering av NU-liget (AR-virden); se energikriterier (bilaga 1)
Diskussion av sk mellanresultat (ti/lsammans med driftpersonalen)

Enstaka
atgirder

Gor en lista pa alla enstaka dtgérder

En kort beskrivning av varje enstaka atgéird

e Energibesparingar (el och virme for sig)

¢ Investeringar (totala och energirelaterade investeringar)
¢ Driftmissiga aspekter i relation till lonsamhet
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Paket av ¢ Bildande av dtgdrdspaket med hinsyn till genomforande
atgirder e Besparingar, kostnader och driftméassiga aspekter for varje paket
¢ Energibalans, bor-tillstand med bor-virden
e Virdering av bor-tillstind med hansyn till energikriterier
Rappor - e Framstéllning av rapport med rekommendationer
-tering e Presentation av erhdllna resultat vid ett méte (¢illsammans med
beslutsfattare)
Resultat- e Efter genomforda atgérder (med driftoptimering)
Kontroll

Fyra steg for en finanalys med avslutande kontroll av resultat

Fas nr 1 — NU-laget

I NU-ldget géller att energianvidndningen for relevanta anldggningsdelar
dokumenteras sévil som tillstandet for de olika anldggningsdelarna. Huvudinsatsen
av analysarbetet maste dock reserveras till kvantifiering av enstaka atgérder.

Med hinsyn till effektivitetsaspekter studeras de storre energianvandarna och framfor
allt alla med mojligheter till effektivare energianvindningen. Sammantaget skall sa
ménga enstaka energianvéndare studeras, sé att ca 95 % av den totala
energianviandningen kan tickas in. Redan en tredjedel av de storsta motorerna
(antalsmaissigt) kan svara for ca 90 % av elanvindningen.

For anvéndare som utgér en stor del av den totala energianvindningen och den
mdjliga energibesparingen, dr det dnskvirt att uppgifterna stods av métningar.
Antingen maéts da energianvdndningen direkt eller sa berdknas energianvindningen
utifran det uppmétta antalet drifttimmar.

Arbetsinsatsen for att bestdmma NU-ldget skall om mojligt hallas nere
(max 20-25 % av totala omfattningen for att gora finanalysen) och
insatsen skall i forsta hand koncentreras pa vdisentliga punkter

En energibalans for NU-l4get skall sammanstéllas for hela reningsverket med en
separat balans for el och for virme. Energibalansen skall da delas upp pé de
viktigaste anldggningsdelarna. Efter framstillningen av NU-l4get skall mellanresultat
och en prelimindr lista 6ver mojliga atgérder diskuteras igenom med VA-ansvarig.

De i finanalysen foreslagna enstaka dtgdrder mdste samtidigt kunna

uppfylla de reningstekniska och drifitekniska ramar som gdller for
reningsverket.
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Fas nr 2 - Enstaka atgarder

Reduktion av energianvdndning berdknas, dels genom bestdmning av reducerat
effektbehov (arsmedelvirde), dels genom reduktion av antalet drifttimmar per ar.
Detta belyses i tvd enkla exempel.

Exempel 1 - Utbyte av motor

En gammal elmotor skall bytas ut mot en ny motor, som far samma belastning som
den tidigare motorn. Den nya motorn har dock en béttre verkningsgrad. Den slutliga
eleffekten blir darfor mindre for den nya motorn. Da antalet drifttimmar kommer att
forbli desamma, kommer energianvéndningen dver aret att sjunka procentuellt med
hinsyn till den forbéttrade verkningsgraden.

Exempel 2 - Installation av en rérelsevakt for belysning

I en hall blir en rorelsevakt installerad, med uppgift att endast tinda belysningen da
personer vistas i1 lokalen. Antalet drifttimmar kommer dé att reduceras och dérmed -
med samma effektbehov - kommer elanvdndningen att minska.

For varje enstaka atgérd méste investeringskostnaderna bestimmas. For storre belopp
maste inhdmtas offerter baserade pa riktpris. For mindre belopp kan specialister
tillfrigas och deras erfarenhetsvirden kan anviindas. A ena sidan skall d4 redovisas
totala investeringskostnaden och a andra sidan ocksa den merkostnad som &r kopplat
till kravet pé en effektivare energianvandning.

Investeringskostnader for energisparatgdrder skall ocksa omfatta sido-
och foljdkostnader samt dven kostnader for planering och genomférande,

P& grund av att det ndstan dr omojligt att viaga in utvecklingen av energipriset
rekommenderas att utga fran dagens energipriser.

Fas nr 3 - Paket av atgarder

De enstaka atgédrderna skall forpackas med hansyn till de olika realiseringsfaserna:
e Omedelbara atgdrder
o Kortfristiga dtgdrder
o Villkorliga dtgdrder: Genomfors som regel inom ramen for en allmén
ombyggnad/utbyggnad

Avslutande resultatkontroll

Efter genomforandet av energisparatgérder dr det vardefullt att géra en kontroll av
uppnadda besparingar och en optimering av driften. Genom en optimering av driften
kan 1 praktiken ofta erhallas ytterligare besparingar av energikostnaderna.

Mdlet for en finanalys dr att visa pd konkreta paket av effektiviserande
dtgdrder med vilka reningsverket kan uppfylla aktuella energiskriterier.

6.3.3 Insatser och arbetsplanering

Om inte det nddvindiga dataunderlaget kan stéllas till forfogande av VA-ansvarig, sa
okar omfattningen av insatsen. For fackfolk som har erfarenheter av att géra
finanalyser och har standardiserade formulér, géller insatser av 17 - 40 arbetsdagar
for att gora en finanalys av ett reningsverk med en storlek av 10 000 till 100 000 pe.
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NU-ldage 4 - 10 arbetsdagar
Enstaka dtgérder 10 - 24 arbetsdagar
Atgirdspaket 1 - 2 arbetsdagar
Rapportering 2 - 4 arbetsdagar

Total arbetsinsats 17 - 40 arbetsdagar

Insatser for en finanalys pa ett typiskt reningsverk under 100 000 pe (I dessa tal har
inte inkluderats tid for driftpersonalen pa reningsverket for att ta fram driftdata och
for att ev tillkommande mdtningar)

En anldggning for rening av avloppsvatten dr endast rdtt anpassad for var miljo,
ndr ocksd energianvindningen vid reningsverket dr optimalt effektiv.

Det dir endast drskostnaderna for en dtgdrd, dvs kapitaltjdnstkostnader och
driftkostnader, som ger mdttet pd den totala finansiella belastningen - inte
investeringskostnaderna.

6.3.4 Investeringar for energieffektivisering

Vid bedomning av energibesparande atgérder fér inte hela investeringskostnaden
laggas till grund for en betraktelse av I6nsamheten, utan endast den merkostnad som
ar betingad av energieffektiviseringen.

Investeringar for allmant underhall, for forbattring av arbetsmiljo, atgéarder for att
forhindra skador pa byggnader, tillgodoseende av krav fran myndigheter etc, far inte
belasta atgirder for energibesparande atgirder. Vid en aldersbetingat byte av en
pump giller t ex vid en jaimforelse av lonsamheten att hdnsyn d4 endast far tas till
skillnaden i kostnad mellan t ex en variant med en dyrare sk. sparmotor och en
variant med en idag vanlig motor.

Som regel blir delar av ett reningsverk utbytt inte med hénsyn till energiméssiga
aspekter, utan som en foljd av en allmin upprustning av installationer. I dessa fall
maste ersittningsinvesteringar finansieras éver budgeten for underhéll och endast de
merinvesteringar som &r betingade av energieffektiviserande atgiarder beaktas. Om en
anldggningsdel endast blir utbytt med hénsyn till energiméssiga skél och
utnyttjningstiden dnnu inte har uppnétts, méste resterande bokfort virde for denna
anldggningsdel beaktas i den energirelaterade berdkningen av kostnader.
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Bilaga 1 Energikriterier - rikt- och idealviirden for energianvindningen vid avloppsreningsverk (NRW, Tyskland)

Storlek pa reningsverk (aktuell Pegop7)

2000-5000  5000-10000 10000-30000 30000-100000
Riktv. Idealv. Riktv. Idealv. Riktv. Idealv. Riktv. Idealv. .

€summa 10tal elanvdndning per aktuell pegopy */**

C (Slamélder mer &n 5 dag) med r6tning kWh/pe, ar 30 23 27 21 24 18
C + N (Slamélder 13 dag) med rotning kWh/pe, ar 39 30 34 26 30 23
C + N (Slamélder mer &n 25 dag) med kWh/pe, ar 54 41 46 35 40 31

simultan aerob slamstabilisering

epm Elanvindning for luftn.bassing & omblandning per pegop7 ***

C (Slamélder mer &n 5 dag) med rotning kWh/pe, ar 20 15 18 14 17 13
C + N (Slamélder 13 dag) med rotning kWh/pe, ér 29 22 25 19 23 18
C + N (Slamélder mer &n 25 dag) med kWh/pe, ar 41 32 36 28 31 24
simultan aerob slamstabilisering
N1  Anvind andel av total méngd rotgas % 95% 97%  97% 98% 98% 99%
N3  Specifik rotgasproduktion per oTS (glodforlust)
C (Biologisk rening) I/kg org TS 500 525 500 525 500 525
C+ N (Biologisk + kvdverening)  l/kg org TS 450 475 450 475 450 475
Ef-el Egenforsorjningsgrad av el */**
C % 48% 65% 62% 84% 72% 95%
C+N % 37% 50% 50% 67%  58% 78%
Ef-v  EgenfOrsorjningsgrad av virme % 90% 95% 95% 97% 97% 98% 98 % 99 %

*  Paldgg for lyftpumpar per héjdmeter (m h t total vattenméngd) + 0.5 kWh/pe vid egymm. med motsvarande minskning for Ef-el.
**  Pélagg for filtrering for egmm, (med motsvarande minskning for Ef-el); Riktvarde +3 kWh/pe,ar, idealv. +2 kWh/pe,ér (anl.< 30000 pe ger ytterligare +1 kWh/pe,ar
*** Luftningsbassing: blasmaskiner inkl omrérning och aterforing av slam



Beteckningar (Energikriterier)
Riktvirde : Fran utforda detaljanalyser av energianvindning och tillstdndsuppgifter for reningsverk éver 10000 pe i NRW, Tyskland.
Idealvirde: Grundad pé teoretiska berdkningar for en modelanldaggning , som géller vid optimala driftforhéllanden.

Pe: Aktuellt invinartal berdknat utifran arsmedelvirdet BOD7 vid tillstromning till reningsverket av 70g/pe, dygn.
Elanviandning per Wermelskirchen =~ Modellanldggning  Plettenberg ~ Kodln-Rodenkiirchen Modellanlaggning
aktuell pegop7 12700 pe 14000 pe 31000 pe 66000 pe 100 000 pe
kWh/pe,ar kWh/pe,ér kWh/pe,ar  kWh/pe,ar kWh/pe,ér
1.1 Lyftpumpar 0.0 1.5 0.0 33 1.2
1.2 Galler/Kratta 0.4 0.1 0.4 0.7 0.1
1.3 Sandfang 2.0 0.7 0.0 1.7 0.5
1.4 Forsediment.bassidng 0.0 0.2 0.3 0.5 0.1
1.5 Mellanlyftpump 0.0 2.9 0.0
2.1 Luftning, omrérning 20.4 15.3 13.1 16.2 13.7
2.2 Omrdrning, denitrif. 33 2.8 4.5 2.0 1.8
2.3 Interncirkulation 1.2 0.6 0.5 1.1 0.5
2.4 Aterforing av slam 34 0.8 1.3 1.3 0.6
2.5 Eftersediment. bassing 1.1 0.3 0.2
2.6 Fosfatféllning 0.1 0.1 0.0
2.7 Filtrering inkl lyftpump 3.6 2.8 0.0 2.8 2.0
3.1 Fortjockare 3.7 0.9 0.9
3.2 Slamstabilisering, rotgas 0.0 1.4 1.9 33 1.1
3.3 Avvattning av slam 0.0 0.8 1.4 1.2 0.7
4.1 Driftbyggnad o verkstad 0.0 0.3 2.0 1.1 0.2
4.2 Bruksvattenforsorjning 0.4 0.3 0.3
4.3 Behandling av franluft 0.0 0.7 0.0 0.7 0.6
5.1 Ovr. anviindare/restpost 8.6 0.7 6.2 0.0 0.6
Summa f0r alla steg / objekt 48.1 30.2 34.5 35.7 25.0
- " - utan lyftpumpar och
utan filtrering 44.5 25.9 31.7 29.6 21.7

Nyckeltal for typanldggningar och dokumenterade uppgifter frdn finanalyser efter genomforande av dtgdrdspaket for
effektivare energianvindning



Bilaga 2
Grov - och detaljerad energianalys

1. Malet for energioptimering

Syftet med energioptimering ar, att spara sa mycket energi som ar ekonomiskt
mojligt och att utnyttja den egna biogasen pa ett effektivt sétt. Darvid maste samtidigt
gilla:

- sdkerstillande av den erforderliga reningskapaciteten

- sdkerhet och driften garanteras for reningsverket.

Malet for en grovanalys

Med hjélp av en grovanalys kan den energiméssiga kvaliteten bedomas. Speciellt
visar den om det dr meningsfullt att genomf6ra en mer detaljerad energianalys och
om det redan gér att identifiera omedelbara energieffektiviserande atgérder, som kan
realiseras med relativt sma insatser och med god 16nsambhet.

Malet for en finanalys

Malet med en finanalys &r att ge VA-ansvarige ett paket av verkningsfulla och
konkreta energibesparande dtgirder med tydliga uppgifter pa energibesparingar och
dess lonsamhet. For att en finanalys skall kunna fylla sin uppgift, miste
investeringskostnaderna for hela paketet av atgirder kunna anges med en
noggrannhet av + 20 - 25 %.

Realiseringsplan for energisparande atgirder

Ett snabbt genomforande av foreslagna omedelbara och kortfristiga atgéarder ér
intressant baserat pa dess lonsamhet: de omedelbara atgirderna skall presenteras utan
drojsmal, de kortfristiga atgarderna skall anges med beaktande av ett normalt
projekteringsforfarande inom en tidshorisont av 2-5 ar. Slutligen de villkorade
/beroende atgdrderna kan forst senare realiseras inom ramen for en allmén fornyelse
av den aktuella anldggningsdelen.

Milet for en resultatkontroll

Efter genomforandet av energiforbittrande atgirder rekommenderas att man gor en
kontroll av uppnidda resultat. D4 skall resultaten (energibesparingseftekt och
lonsamhet ) jamforas med avseende pé det forvantade véirdet och med hinsyn till
utgingsldget. Ev kan dd upptickas ytterligare mdjligheter till forbéttringar.
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1. Grov energianalys

1.1 Driftdata som kan erhallas fran den driftansvarige

Allmdnna uppgifter

Objektets beteckning och adress

Agare och VA-ansvarig

Kontaktperson

Energiméssiga forberedande arbeten (studier, planering av enstaka atgérder)
Byggéar for anldggningen'

Storlek (antal pe)

Antal anslutna invénare

Allmdénna fordndringar

e Allminna och energiméssiga avsikter till forenklingar/forbéattringar

e Planerad utbyggnad, ombyggnad, nya behandlingssteg etc.

e Fordndringar av midngden eller kvaliteten for avloppsvatten i framtiden

Uppgifter om driften
rssummor for ett normalt driftar och ev dven ménatliga uppgifter for driften:
e Forbrukning och kostnader for el och branslen

Egen produktion av el och virme

Leverans av biogas, el eller varme till nit eller till tredje part.

Mingden avloppsvatten

Produktion och anvidndning av biogas

Belastning (BOD»)

Maingd organisk torrsubstans

Ev hojdskillnad for avloppsvatten som lyfts upp till hogre niva

Beskrivning av metod for rening av avlioppsvatten
e Oversiktsschema med nuvarande och planerad teknik/hantering
e Dagsaktuella och framtida avséattning for rent slam

Tekniskt underlag for energianvindare och energileverantor

o Uppgifter pa de viktigaste elanvindarna (effekt, utnyttjningstid, alder etc)

e Uppgifter pd de viktigaste energiférsorjningsanldggningarna som for forbranning,
kraftvarmeanldggning, ackumuleringsmdjligheter etc (effekt, energi, alder,
saneringskrav etc)

Genomgang tillsammans med drifipersonal

e Genomgéng av anldggningen tillsammans med driftpersonal.

Tillstand for de viktigaste energianvdndarna och energiproduktionsenheterna.
Information om energiméssiga och allménna brister

Underlag for energianvandning och drifttider for enstaka anlaggningsdelar.
Genomgang av méatutrustning och avldsning med hjilp av driftpersonal for
genomforande av métprogram.
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1.2 Resultat och data som skall levereras av uppdragstagare

Att ta upp vid en genomgang

e Ta upp brister enligt uppgifter fran driftpersonal

e En lista pd mojliga atgérder till forbéttringar for de storsta energianviandarna
e Undersokning av vilka omedelbara dtgédrder som kan vidtas.

Rapport

e Total energianvdndning och total kostnad for bade el och virme

e Redovisning av energiméssiga kriterier som anvénts vid gjorda bedomningar

e Uppskattning av kostnader for 16nsamhet/vinst for rekommenderade omedelbara
atgarder.

e Uppskattning av energieffektiviseringspotentialen for ytterligare atgarder

Rekommendation

e Vidare steg : en detaljerad finanalys: ja eller ne;j.
e Kostnader och tidpunkt for en finanalys.

e Vilka omedelbara dtgdrder rekommenderas.

2. Detaljerad energianalys - finanalys

2.1 Driftdata som kan erhallas fran VA-ansvarig

Allmdnna uppgifter (forutom de som gdller for grovanalys)

e Allmint utgingslige med definition av AR- och BOR - virden

e Sikerstdllande av nodvéandiga métningar (installation, avldsning)
e Placering av reningsverket (t ex pa karta i skala 1:500)

e Planritningar for uppvarmda byggnader

Planerade fordndringar
e Se "Allminna fordndringar" for grov analys

Uppgifter om driften

Driftdata for varje ménad under ett normalt driftdr med totalsumma for hela &ret och
om mojligt uppgifter for de tre senaste dren (jaimfor med checklistan).

e Se "Uppgifter om driften" for grov analys

e Temperatur pa avloppsvatten

Beskrivning av metod for rening av avlioppsvatten

e Oversiktsschema med nuvarande och planerad teknik/hantering
Rorlednings- och instrumenteringsschema

Styrsystem for anldggningen

Hydraulisk langdprofil

Anlaggningsstorlek (tillflode av avloppsvatten vid torr viderlek, invénartal,
personekvivalenter m h t hydraulisk och biologisk belastning.

e Aktuella och framtida avsittningskoncept for rent slam.
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Tekniskt underlag for energianvindare och energileverantor

e Uppgifter pd de viktigaste elanvidndarna (effekt, utnyttjningstid, alder,
verkningsgrad, effektfaktor etc)

e Uppgifter pa de viktigaste anldggningarna for att ticka energibehov,
ackumuleringsmojligheter etc (effekt, energi, rokgasvérden, etc)

Genomgang tillsammans med drifipersonal

e Se "Genomgéng tillsammans med driftpersonal" for grov analys

e Kompletterande underlag betriffande energianvéndning eller drifttider for
enstaka anldggningsdelar samt driftforhallande dagtid och veckovis.

2.2 Resultat och data som skall levereras av uppdragstagare

Tillstdnd med AR - viirden

e Lista pa alla viktiga energianvidndare (som técker ca 95 % av hela
energianviandningen) ordnade efter olika anldggningsdelar (hanteringssteg).

e Energibalans med AR-virden for bade el- och virme for skilda anlidggningsdelar

e Redovisning av energikriterier som anvénts vid beddmningen av potential.

e En lista pd mojliga atgérder till forbéttringar for de storsta energianvéindarna

Katalog éver olika atgdrder

o Enstaka energieffektiviserande dtgarder primért uppdelade i (1) en grupp for
omedelbara dtgirder, (2) gruppen kortfristiga atgarder och slutligen i (3) gruppen
for beroende atgérder. Sekundirt kan sedan energieffektiviserande dtgirder vara
indelade med hinsyn till olika anldggningsdelar.

e Anvéndningstid (ar)

¢ Investeringskostnader dir man skall skilja pa totalinvestering och motiverad
merinvestering m h t energieffektivitet.

e Energibesparing vid anvindning av el och vid anvdndning av virme

e Arskostnader for den energimissigt motiverade merinvesteringen med annuitet
och tillhorande underhéllskostnad.

e Utnyttjningstid (tim/ar)

e Lonsamhet - aterbetalningstid

Energibalans :

e Energianvindning for el och virme

e Energibesparing i absoluta tal och procentuellt
e Egenforsorjningsgrad

Energikostnader:

e Minskade energikostnader i absoluta tal och procentuellt
e Aterstende energikostnader kostnader i absoluta tal och procentuellt

2.3 Fardigstéllande av rapport och eftervard

Analysen framstills 1 en kortfattad, enhetlig och dversiktlig rapport. Erhallna resultat
och rekommendationer presenteras vid ett méte med VA-ansvarig. Uppdragstagaren
skall granska de energisparande atgarderna i en anslutande planeringsfas tillsammans
med VA-ansvarig. Efter genomforandet har det visat sig vara mycket 16nsamt att gora
en uppfoljande kontroll av resultat tillsammans med en trimning av driften.
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Checklista for grov- och finanalys av energianvandningen.

Grov och finanalys

‘ Data

| Enhet ‘ Virde

Dimensionering / antal personekvivalenter [pe]
Belastning/tillflode BOD?7, till reningsverket

Anpassat till aktuellt arsvérde [t/ar]
Antal anslutna invanare inv
Extern kolkélla ? ja/nej
Forekommer nitrifiering? ja/nej
Forekommer filtrering? ja/nej
Pumpar for lyftning av avloppsvatten

Den sammanlagda héjden for lyftning vid inlopp och

ev mellan olika reningssteg [m]
Tillford miangd avloppsvatten per ar till reningsverket [m*/ar]
Totala méingd tillford rdslam per ar [m*/ar]
Totala vikten torrsubstans av raslam per ar.

(Medelvérdet for periodiska métningen av méngden

torrsubstans och medelvérdet for periodisk mitning av

densiteten for torrsubstansen) [t TS/ar]
Organisk andel av slam till rétkammare

Den arliga andelen organisk torrsubstans [t oTS/ar]
Total produktion av rétgas i normal-

kubikmeter (aktuellt arsvirde) [Nm®/ar]
Maingden rétgas som anvénds for produktion av

varme 1 virmepannor (aktuellt arsvérde) [Nm®/ar]
Utnyttjande av rotgas for motordrift / kraftvirme [Nm’/ar]
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Grov och finanalys (forts)

| Data |Enhet | Virde |
Forsdljning av rotgas (aktuellt arsvirde)

Mingd rotgas sald till anvindare utanfor reningsverket. [Nm®/ar]

Maingd rotgas som forbranns genom fackling [Nm®/ar]

Virmeproduktion (Virmepanna, kraftvirmeaggregat)
som utnyttjas internt. Sammanlagd arlig virmemaéngd [MWh/ar]
som produceras och utnyttjas internt. [1000 kWh/ar]

Inkdp av energi for att ticka virmebehov

Den totala arliga miangden virmeenergi i form av

eldningsolja, naturgas, fjarrvirme eller bioenergi

som kops in och utnyttjas internt. [MWh/ér]

Intern elproduktion
Totala arlig méngd el som produceras i
kraftvirmeaggregat och som utnyttjas internt. [MWh/ar]

Total arlig méngden elenergi fran elleverantor [MWh/ar]

Total elanvéndningen for luftning av luftningsbasséng inkl.
omrorning, atercirkulation och aterfoéring av slam.

Om data inte finns, méste en mitning goras pa elanvindning

till bldsmaskiner under minst tre méanader. [MWh/ar]

Total elanvindning inom reningsverket [MWh/ar]

Total elkostnad enligt fakturor fran el-
leverantoren inkl effektavgifter, lev. energi, energiskatt [kr/ér]

Kostnad for briansle och energi for virmebehov (eldnings-
olja, gas, fjarrvirme, flis, etc.) [kr/ar]

Aktuellt elenergipris frén elleverantéren (medelvirde).
Total elkostnad dividerat med totala elanvdndning [6re/kWh]

Aktuellt virmevérde per normalkubikmeter rotgas
producerad vid reningsverket. [kKWh/Nm®]

Behandlings- och flodesschema samt anldggningsbeskrivning
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Underlag for detaljerad energianalys (Finanalys)

‘ El- och virmeforbrukning for de olika ‘ MWh/ar ‘ El ‘ Virme |
| behandlingsstegen uppdelade i : | 1000 KWh/ar | | |

Rorlednings- och instrumentschema samt flodesschema

Lista pa aggregat med drifttider och motoreffekter

Lyftpumpar {o6r avloppsvatten MWW/ ér
Intagsgaller MWh/ér
Sandfing med luftning (1) MWh/ar
Sandfing med omoming () MWhar
For-sedimentering inkl dverskotts-slampump MWh/ér
Biologiskt reningssteg med luftning MWh/ér
Luftning / bldsmaskiner MWh/ér
Omrorning i del av bassidng som inte luftas MWh/ér
Atercirkulation MWh/ér
Pumpdrift for aterforing av slam MWh/ar
Luftning endast for biologisk rening (1) MWh/ar
Lu}tn-ing- m-ed-ge-me-ns-am- ae;roi) sjtab-ili;er-ing- E2)- - -M-Wil/é-r ----- -
Lufining av fyllkroppar til biobddd () MWhar -

Eftersedimentering inkl. pumpar for slamaterféring MWh/ér

Dosering av fallningsmedel , simultanféllning MWh/ar
Slutsteg med filtrering MWh/ér
Slamfiltrering MWh/ér

Fortjockning av réslam - gravitationsfortjockare (1) MWh/ar
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Detaljerad energianalys / Finanalys (forts)

‘ El- och virmeforbrukning for de olika | MWh/ar | El ‘ Varme ‘
| behandlingsstegen uppdelade i : | 1000 kWh/ar | |
Fortjockning av raslam, filterpress (3) MWh/ar

Stabilisering av anaerob mesofil (< 40 °C) MWh/ar
St-abi-lis-eri;lg-av-ae-rol-) - -ter-m(;ﬁl-(>- 66 O-C) ----- I\;IV&;h/:éir ---------
Avvattning, gravimetrisk fortjockning (1) MWh/ar
-AV-Va‘;tni-ng-, d-ek;nt:arc-en;:ri%ug ------- (2-) - -M-Wil/a-r ---------
A;Va;ttr;in-g, llééav-vajctn;ng:scént-rif:lg- - (;) o I\;I\K;h/-ér ---------
A;Va;tttlin;g, ;ill;an-dp-res-s -------- (4-1) o I\;I\K;h/;lr ---------
A;Va;ttt;in;g, l;ar;lrr;ariilt-erp-re;s ------ (;) o I\;[V&;h/-ér ---------
Torkning med virme (termisk torkning) ~ (6)  MWhAr
Torkning genom kompostering (7) MWh/ér
Pumpdrift for raslam MWh/ér
Pumpdrift for rotslam MWh/ér
Ljus, laboratorium och verkstad MWh/ar
Uppvarmning driftsbyggnader och varmvatten MWh/ar
Tryckluft - internt nit MWh/ar
Ventilationsanldggning MWh/ar
Rening av franluft MWh/ér
Diverse MWh/ér
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Bilaga 3

Svenska referenser for effektiv energianvandning

1. ENEU 94 K "ENEU KOMMUNAL" Anvisningar for energieffektiv
upphandling inom bl a kommunal verksamhet - Sammanfattning
Bengt Dahlgren AB, Goteborg

2. Programkrav - Industripumpar NUTEK 1996
Programkrav for ldgre kostnader och okad energieffektivitet for pumpar inom
industrin

3. Programkrav - Industriflaktar NUTEK 1996
Programkrav for ldgre kostnader och okad energieffektivitet for fliktar inom
industrin

4. Programkrav - Tryckluft Energimyndigheten 1999
Programkrav for ldgre kostnader och okad energieffektivitet for tryckluft

5. Programkrav - Belysning i Verkstadsindustrin NUTEK 1994
Programkrav for god och energieffektiv belysning i verkstadsindustrin

6. Effektivare elmotordrift Malmo Energi AB/Sydkraft

7. El till varje pris? ALMI Foretagspartner, Jonkoping 1994
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